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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА
Конечным результатом биологической рекультивации нарушен­
ных промышленностью земель (промышленных отвалов) является 
создание (конструирование) на них устойчивых, продуктивных и 
хозяйственно ценных биогеоценозов; кроме того, предусматривает­
ся восстановление биоразнообразия биоты. Задачи биологической 
рекультивации на первый взгляд сходны с задачами культурфитоцено- 
логии и агрофитоценологии, конечным результатом которых является 
создание продуктивных и хозяйственно ценных культурфитоценозов 
или агрофитоценозов, постоянно регулируемых человеком. Особен­
ность биологической рекультивации заключается в специфичности 
субстратов, на которых конструируется биоценоз. Это или древние 
геологические породы, или продукты промышленной переработки, 
не имеющие аналогов в природе. Зачастую есть необходимость и 
некоторая возможность конструирования экотопа (рельеф, подбор 
подходящего по свойствам субстрата и т. п.). Кроме того, при био­
логической рекультивации важным моментом является подбор ас­
сортимента видов в зависимости от свойств субстрата отвалов и 
направления биологической рекультивации. Это поиск толерантных 
дикоросов, подбор устойчивых к комплексу своеобразных экологи­
ческих условий техногенных образований культурных видов, отбор 
и спецселекция видов, обладающих высокой экологической пластич­
ностью и адаптационными способностями, не исключая использова­
ния методов генной инженерии. Отличаются задачи (преимуществен­
но природоохранные) и направление биологической рекультивации: 
сельскохозяйственное, лесохозяйственное, санитарно-гигиеническое 
(озеленение, биологическая консервация), декоративно-озеленитель­
ное, рекреационное, водохозяйственное (создание водоемов для рек­
реационных целей и рыборазведения). Ясно, что при биологической 
рекультивации очень важное значение имеет устойчивость создан­
ных биогеоценозов.
Имеются отличия и в историческом аспекте. Земледелие имеет 
длительную историю (свыше 10 тыс. лет). Этот вид деятельности 
обслуживают в теоретическом отношении культурфитоценология и, 
в большей степени, агрофитоценология, которые развиваются с уче­
том идей фитоценологии и практического опыта земледелия. Био­
логическая рекультивация и ее проблемы развиваются и решаются 
со второй половины XX в., связаны они с развитием промышленно­
го производства.
На Урале имеется свыше 100 тыс. га нарушенных промышлен­
ностью земель. Промышленные отвалы чаще всего расположены в 
непосредственной близости от населенных пунктов и являются ак­
тивными загрязнителями окружающей природной среды, ухудшая 
условия жизни людей. Вероятно, поэтому здесь раньше, чем в дру­
гих районах бывшего СССР, исследования по проблемам биологи­
ческой рекультивации получили широкое развитие, и пионером в 
этой области стал В. В. Тарчевский, который уже в 1961 г. в Ураль­
ском госуниверситете при кафедре ботаники создал хозрасчетную 
лабораторию промышленной ботаники, традиции которой с 1993 г. 
продолжены лабораторией антропогенной динамики экосистем и 
биологической рекультивации (в настоящее время уже при кафедре 
экологии). Первые сотрудники лаборатории -  С. Я. Беспрозвана 
(Левит), М. В. Хамидулина (Пасынкова), Г. М. Власова (Пикалова) 
и И. И. Шилова -  много сделали для развития идей биологической 
рекультивации промышленных отвалов и их практического апроби­
рования. В 1969-1976 гг. научным консультантом (а по сути -  науч­
ным руководителем) был член-корр. АН СССР Б. П. Колесников, 
который способствовал развитию биогеоценотического направления 
в исследованиях лаборатории.
Учебное пособие написано с максимальным приближением к 
утвержденной программе курса «Культурфитоценология с основами 
биологической рекультивации», который способствует подготовке 
специалистов по вопросам биологической рекультивации, весьма 
актуальной для Уральского региона. В нем изложены экологичес­
кие основы и принципы конструирования биогеоценозов на нару­
шенных промышленностью землях, которые тесно связаны с воп­
росами культурфитоценологии. Сельскохозяйственное направление 
биологической рекультивации в нашем регионе в силу специфики 
условий на отвалах мало применяется, наиболее распространены
санитарно-гигиеническое, лесохозяйственное и рекреационное направ­
ления. Поэтому сельскохозяйственное направление рекультивации рас­
сматривается в разделе курса «Агрофитоценология», а в пособии боль­
шее внимание уделено лесохозяйственной рекультивации. Таблицы 
по классификации вскрышных пород и подбору лесных видов для 
разных зонально-климатических условий и разных групп субстрата 
по пригодности для биологической рекультивации дадут возмож­
ность обеспечить материалом раздел большого спецпрактикума.
Важное значение в проблеме биологической рекультивации име­
ют исследования по начальным этапам почвообразования. Этот круг 
вопросов сознательно в данном пособии не рассматривается, так как 
обширные исследования в этом плане проводились в Уральском го- 
суниверситете под руководством Г. И. Махониной, результаты кото­
рых используются ею в курсах почвоведческого цикла и частично 
отражены в списке литературы. В нашу задачу не входили анализ 
истории становления проблемы биологической рекультивации в 
бывшем СССР и обзор исследований по биологической рекультива­
ции за рубежом. Это вопросы, требующие отдельного исследова­
ния. Однако достижения большинства крупных специалистов быв­
шего СССР по рассматриваемой проблеме в учебном пособии учтены 
(главы 1-3). Глава 4, за исключением подраздела «Оценка качества 
фитомассы», и подраздел «Естественное восстановление лесных 
фитоценозов на Урале» из главы 3 написаны автором по материа­
лам собственных исследований, а подразделы «Характеристика 
вскрышных пород Коркинского угольного разреза» главы 2 и «Оцен­
ка качества фитомассы» главы 4 -  в соавторстве с М. А. Глазыри- 
ной, которой автор выражает глубокую благодарность за сотрудни­
чество и большую помощь в оформлении работы.
Книга является первым учебным изданием в этой области (ана­
логи автору неизвестны), поэтому будем благодарны за любые за­
мечания и критику.
ГЛАВА 1
БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ТЕХНОГЕННЫХ 
ЛАНДШАФТОВ -  ОДНО ИЗ НАПРАВЛЕНИЙ 
ПРОМЫШЛЕННОЙ БОТАНИКИ
ПРОМЫШЛЕННАЯ БОТАНИКА. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Промышленная ботаника -  комплексная отрасль биологических 
наук, которая исследует состояние, функционирование, рост и раз­
витие растений и их сообществ в специфических условиях промыш­
ленной среды (техногенных ландшафтах).
В 1966 г. в г. Свердловске по инициативе Комиссии по охране 
природы Уральского филиала АН СССР и Уральского государ­
ственного университета им. А. М. Горького состоялось Третье Ураль­
ское научно-координационное совещание по проблеме «Раститель­
ность и промышленные загрязнения». На этом совещании впервые 
В. В. Тарчевским был поставлен вопрос о выделении специального 
научно-производственного отдела -  промышленной ботаники.
Имелось уже достаточно фактов о том, что промышленность (тех­
носфера) своими выделениями оказывает специфическое влияние 
на состав воздуха, воды, почвы и на живые организмы. Для орга­
низмов промышленные выделения являются весьма сильным эко­
логическим фактором, что наиболее ощутимо прослеживается на 
растениях. Если до сих пор ботаники рассматривали свою связь с 
промышленностью в основном по линии изыскания некоторых рас­
тений, используемых в качестве промышленного сырья (лекарствен­
ные, пищевые, красильные, масличные, прядильные, эфиромасличные 
и другие растения), то к этому времени возникает настоятельная 
необходимость изучения действия всех видов промышленных загряз­
нений на растения в самых различных направлениях. Установлено, 
что растения в зоне промышленных предприятий имеют значитель­
ные отклонения в характере морфогенеза, фотосинтеза, биохими­
ческого состава, сингенетических смен фитоценозов и др.
В. В. Тарчевским в 1967-1970 гг. для промышленной ботаники 
как самостоятельной области ботанических дисциплин были сфор­
мулированы следующие проблемы:
1. Изучение реакции растений и растительности на действие 
дымогазовых и иных выделений промышленных предприятий.
2. Изучение изменений микробиоценозов и фитоценозов водо­
емов и заливных лугов под влиянием сточных вод промышленных 
предприятий.
3. Выявление состава растительности и установление сингене­
тических смен фитоценозов на промышленных отвалах.
4. Разработка биологических основ озеленения заводских тер­
риторий, цехов, шахтных дворов и пустот горных выработок.
5. Изучение влияния вибрации и шума в цехах промышленных 
предприятий на растения.
6. Выявление растений-индикаторов полезных ископаемых.
По каждой из названных проблем наряду с общепринятыми дол­
жны применяться особые методы исследования. Имея свой специ­
фический объект исследования и основные методы исследования, 
логично предполагать получение новых теоретических обобщений 
и закономерностей.
Таким образом, промышленная ботаника, по В. В. Тарчевскому, 
ставит своей задачей изучение особенностей строения, роста и раз­
вития растений и формирования фитоценозов в зоне действия заг­
рязнений промышленных предприятий и нейтрализацию последних 
в этих условиях с помощью растительности.
Следовательно, можно констатировать определенную правомоч­
ность выделения среди ботанических дисциплин самостоятельной 
области -  промышленной ботаники.
Каждая из перечисленных проблем, составляющих содержание 
промышленной ботаники, в свою очередь охватывает большой круг 
вопросов.
По первой проблеме -  изучение реакций растений и раститель­
ности на действие дымогазовых и иных выделений (загрязнений 
окружающей среды) промышленных предприятий -  могут быть на­
званы следующие главнейшие вопросы:
-  Изучение физиологии дымо- и газоустойчивых растений.
-  Выявление растений-индикаторов степени загрязнения воздуха.
-  Установление ассортимента дымо- и газоустойчивых растений.
-  Изучение пыле- и шумозащитных свойств растений.
-  Выявление особенностей анатомо-морфологического строения 
растений, их роста и развития, химического состава в условиях 
дымо- и газовых выделений.
-  Селекция новых форм дымо- и газоустойчивых растений.
-  Разработка биологических основ выращивания растений в ус­
ловиях высоких газовых концентраций под защитой эмульсий, опуд- 
ривания, водных туманов, при внесении удобрений и др.
-  Выявление изменения растительного покрова под влиянием 
дымо- и газовых выделений и др.
Обращая внимание на методы, можно сказать, что изучение дей­
ствия агрессивных газов (S 0 2, HF и др.) может проводиться как в 
экспериментальных (изучение влияния различных концентраций 
газов на растения в специфических камерах), так и в полевых усло­
виях, так как необходимо взамен чувствительных к тем или иным 
газам растений культивировать наиболее стойкие. Изучаются при 
этом особенности фотосинтеза, дыхания, пороговая чувствитель­
ность растений к различным газам, характер биохимических изме­
нений в растениях и др.
Под влиянием дымогазовых выделений повышенной концент­
рации наступают резкие изменения в составе и облике растений на 
значительных территориях. Это выражается в появлении многочис­
ленных внешних повреждений, замедлении или совершенном пре­
кращении репродуктивной способности, в выпадении из биоценоза 
ряда компонентов: грибов, лишайников, микоризы отдельных ви­
дов, орхидных и других травянистых, кустарниковых и древесных 
растений. Наряду с деградацией растительного покрова и даже пол­
ным его исчезновением возникают (слагаются) новые фитоценозы 
за счет наиболее выносливых в данных условиях дымо- и газоус­
тойчивых растений.
Весь этот процесс смен фитоценозов очень интересен и в теоре­
тическом, и в практическом отношении и позволяет в полевых ус­
ловиях установить совершенно необычные составы фитоценозов. 
Так, например, в ближайших окрестностях Среднеуральского ме­
деплавильного завода (г. Ревда) в условиях высокого задымления на 
большой площади растительность исчезла и затем на безжизненной 
территории сформировались разреженные заросли из низкорослой 
березы. На многих заводских площадках в зоне самых высоких га­
зовых концентраций при почти полном отсутствии других видов 
прекрасно развиваются бескильницы: Puccinellia Hauptiana (Trin.) 
V. Krecz., P. distans (L.) Pari
Таким образом, устанавливается ассортимент дымо- и газоустой­
чивых, пыле- и шумозащитных растений, при помощи которых воз­
можна наилучшая защита населенных пунктов от промышленных 
загрязнений. В число этих растений войдут также и растения, по­
вышающие резистентность человека и полезных животных к вред­
ным выделениям промышленности.
Токсичность промышленных выбросов определяется механизма­
ми их трансформации и метаболизации в растительном организме.
Изученные загрязнители делятся на 4 группы -  по данным со­
трудников Донецкого ботанического сада (см. об этом: Кондратюк, 
Тарабрин, Хархота, 1990):
1. Химические соединения в виде газов, которые при взаимо­
действии с растительной клеткой изменяют реакцию клеточного 
сока, а затем вызывают цепочку различных физиолого-биохимичес- 
ких нарушений. Сернистый газ и оксиды азота -  подкисляют, амми­
ак -  подщелачивает.
Меры нейтрализации воздействия и повышения устойчивости 
растений -  нормализация pH клеточного сока.
2. Химические соединения участвуют в метаболических процес­
сах, но не трансформируются, а накапливаются до токсических ве­
личин. Это тяжелые металлы (ТМ). За счет связи с органическими 
соединениями их токсичность уменьшается.
Меры нейтрализации -  использование антагонизма тяжелых 
металлов при усилении связи с органическими веществами.
3. Химические соединения, которые в процессе метаболизма рас­
падаются до более вредных веществ. Фенол распадается до соедине­
ний типа хинонов, которые в 100 раз токсичнее. Чем быстрее рас­
падается исходное вещество, тем сильнее повреждается организм. 
Распаду фенола способствует фермент ортодифенолоксидаза. По ак­
тивности этого фермента определяется устойчивость к фенолу.
Меры нейтрализации -  подбор растений с низкой активностью 
этого фермента.
4. Химические соединения, не метаболизирующие в клетке, но 
вступающие в реакцию с различными реципиентами, выполняющи­
ми определенные физиолого-биохимические функции в клетке. Пи­
ридиновые основания блокируют рецепторы. Клетки испытывают 
дефицит жизненно важных метаболитов.
Меры нейтрализации воздействия и повышения устойчивости 
растений -  усиленное снабжение водой, микроэлементами, органи­
ческими кислотами.
Вторая проблема -  изучение изменений микробиоценозов и 
фитоценозов водоемов и заливных лугов под влиянием сточных вод 
промышленных предприятий, -  так же как и первая, включает сле­
дующие наиболее важные вопросы:
-  Выявление характера изменений в составе водной раститель­
ности под влиянием сточных вод промышленных предприятий.
-  Подбор ассортимента растений для создания биологических 
фильтров для доочистки сточных вод.
-  Изучение состава растительности прудов-охладителей и науч­
ная разработка мер борьбы с чрезмерным ее развитием.
Последний вопрос несколько необычен. Часто в прудах-охлади­
телях тепловых электростанций бурно развивается растительность, 
которая замедляет скорость охлаждения воды, засоряет фильтры 
водоемов электростанций. В результате весьма ощутимо снижается 
выработка электроэнергии. Необходимо изучение состава и биоло­
гических особенностей водных растений, с тем чтобы рекомендо­
вать мероприятия, подавляющие их рост и развитие. Применение 
химических растворимых веществ нежелательно, так как требуется 
сохранить высокую чистоту воды, а они могут вызвать образование 
накипи на сложной системе трубопроводов котельных агрегатов.
Представляет интерес и изучение водной растительности, разви­
вающейся в водоемах под влиянием сброса горячих вод тепловых элек­
тростанций и металлургических заводов. Это также приводит к зат­
руднениям по забору воды для нужд промышленных предприятий.
В третью проблему -  выявление состава растительности и ус­
тановление характера сингенетических смен фитоценозов на про­
мышленных отвалах -  входят вопросы, связанные с фитомелиора­
цией больших площадей отвалов, шлаковых и шламовых полей 
(«индустриальных пустынь») с целью перевода их в хозяйственно 
полезные, а также разработка научных рекомендаций по улучше­
нию санитарной зоны населенных пунктов таких промышленных 
районов, как Урал, Донбасс, Караганда, Кузбасс, Дальний Восток, 
где особенно велики площади под промышленными отвалами.
При современных способах добычи и переработки рудного сы­
рья, когда применяются наиболее совершенные техника и методы 
обработки, темпы роста отвального хозяйства необычайно возрас­
тают, и отвалы занимают все большие площади, надолго исчезаю­
щие из хозяйственного оборота. Большая часть отвалов своим неус­
троенным видом обезображивает природную среду. Сюда относятся 
отвалы горных выработок, дражные, терриконики. Большинство 
перерабатывающих предприятий измельчают породы до тончайших 
фракций, так же как и высокозольные бурые и каменные угли при 
сжигании их в котлах тепловых электростанций. При складирова­
нии отходов (хвостов) водным путем образуются обширные шламо­
вые и шлаковые поля и золоотвалы -  постоянные источники загряз­
нения воздуха, воды и почвы. Некоторые отвалы, образованные 
монохроматом натрия, пиритом и другими отходами, весьма ядови­
ты, а другие богаты макро- и микроэлементами, часто в токсичных 
для растений количествах.
Естественное зарастание отвалов совершается в большинстве 
случаев крайне медленно и для каждого их типа по-своему, со спе­
цифическим характером сингенетических смен. Благоустройство 
отвалов даже в пределах одного типа требует различного подхода 
из-за особенностей физического строения и химического состава 
субстрата, из которого сложен отвал. Для этой цели представляет 
особый интерес подбор ассортимента из металло-, соле- и кислото­
устойчивых растений.
Наряду с изучением особенностей анатомо-морфологического 
строения растений на специфических субстратах, роста и развития 
их в этих условиях необходимо выявление химического состава ра­
стений на отвалах. Часто эти растения могут концентрировать те 
или иные элементы в количествах, представляющих опасность для 
полезных животных и человека при использовании их в пищу, т. е. 
при включении в пищевые цепи. В связи с этим необходимо разре­
шать следующие вопросы:
-  Выявление характера сингенетических смен при естественном 
зарастании промышленных отвалов.
-  Изучение особенностей роста и развития растений на специ­
фических субстратах промышленных отвалов.
-  Подбор металло-, соле- и кислотоустойчивых растений для 
создания фитоценозов на промышленных отвалах, для закрепления
дамб и склонов горных выработок с целью предупреждения водной 
эрозии, селевых потоков и обрушений.
-  Установление особенностей химического состава растений из 
группы пищевых и кормовых, выращиваемых на промышленных 
отвалах.
-  Селекция новых форм растений для озеленения промышлен­
ных отвалов и др.
Четвертая проблема -  разработка биологических основ озеле­
нения заводских территорий, цехов, шахтных дворов и пустот гор­
ных выработок. Сюда включаются многие вопросы, а именно:
-  Разработка научных рекомендаций по озеленению заводских 
территорий в связи со спецификой промышленных предприятий.
-  Изучение возможностей использования шахтных дворов и 
шахтных выработок для выращивания здесь полезных и декоратив­
ных растений.
-  Подбор ассортимента ароматических, фитонцидных и витамин­
ных растений в зонах шахтных и заводских вентиляторов и др.
В настоящее время значительно возрос интерес к фитодизайну -  
озеленению офисов, учреждений, школ и др. Однако проблема озе­
ленения промышленных предприятий до сих пор не решена. Име­
ется определенный опыт их озеленения, но широкого распростра­
нения эти работы не получили. В качестве примера можно привести 
10-летний опыт озеленения надземной галереи Ревдинского кирпич­
ного завода, который накоплен сотрудниками лаборатории антропо­
генной динамики экосистем и биологической рекультивации (кафед­
ра экологии УрГУ). Различные горные выработки с разрешения 
горной инспекции могут быть рационально использованы для вы­
ращивания грибов и бактериальных культур. Для них не требуется 
искусственного освещения и отопления. Поэтому такое подземное 
хозяйство может быть весьма рентабельным. В г. Артемовском Свер­
дловской области, в Молдавии и в ряде других мест в шахтных вы­
работках круглый год с успехом выращиваются шампиньоны.
Разработка научных основ озеленения шахтных дворов с приме­
нением ламп дневного света позволит выращивать вдоль стен шах­
тного двора некоторые декоративные растения при условии защиты 
их от холодного потока воздуха. Наличие зеленых и цветущих рас­
тений под землей будет иметь большое эстетическое значение для 
работающих здесь людей.
Возникнув на Урале, идеи промышленной ботаники нашли свое 
воплощение и дальнейшее развитие в Донецком ботаническом саду 
НАН Украины (Е. Н. Кондратюк, А. И. Хархота. В. П. Тарабрин,
В. И. Бакланов, Р. И. Бурда и др.). По их мнению, программа иссле­
дований по промышленной ботанике должна включать развитие ис­
следований по следующим направлениям (см. об этом: Промыш­
ленная ботаника, 1980; Кондратюк, Тарабрин, Хархота, 1990):
1. Всестороннее исследование флоры региона с целью улучше­
ния охраны генофонда, более широкого использования его в куль­
туре и селекции.
2. Изучение влияния антропопрессии и техногенной среды на 
формирование и функционально-структурные особенности отдель­
ных видов и растительных сообществ.
3. Изучение индикационно-диагностической роли видов и фито­
ценозов для выбора способов оптимизации индустриальной среды.
4. Изучение микроэволюционных процессов в условиях промыш­
ленной среды, выявление, селекция и размножение в культуре ус­
тойчивых к специфическим и подчас экстремальным экологичес­
ким факторам промышленной среды популяций, экотипов и форм.
5. Моделирование устойчивых растительных сообществ в инду­
стриальных условиях.
6. Изучение метаболизма растений под действием фитотоксикан­
тов неорганической и органической природы в условиях индустри­
альной среды: выявление механизмов репарационных процессов 
иммуноприспособительных реакций регенерации.
7. Изучение физиологической сущности адаптации растений и 
их адаптивного потенциала к загрязнителям.
8. Изучение микробиологических аспектов воспроизводства пло­
дородия нарушенных промышленностью земель.
9. Разработка способов диагностики экологической устойчивос­
ти растений и их сообществ, путей ее повышения в условиях даль­
нейшей индустриализации и урбанизации.
10. Изучение эколого-физиологических основ культивирования 
растений в условиях закрытого грунта на традиционных энергоре­
сурсах и на промышленных тепловых отходах.
11. Разработка научных основ новых технологий и приемов био­
логической рекультивации нарушенных промышленностью земель.
12. Разработка научных основ функциональной экологической и 
эстетической технологии озеленения автомобильных дорог.
13. Изучение и моделирование рационального использования 
растений для целей рекреации и промышленной эстетики в услови­
ях высокой индустриализации и урбанизации.
14. Разработка научных основ прогноза болезней растений и 
выявление их вредителей, разработка интегрированных мер борьбы 
с ними в условиях индустриальной среды.
15. Использование новых видов растений инорайонной и мест­
ной флоры для интенсификации биологической продуктивности аг­
ропромышленного комплекса индустриального региона.
Вопросов много, однако их может быть еще больше, если в ре­
шении проблем промышленной ботаники примут широкое участие 
специалисты-биологи самого разного профиля и ученые сопредель­
ных дисциплин.
Донецкий ботанический сад активно работает по трем направ­
лениям решения данных проблем:
1. Влияние антропогенных воздействий (антропопрессии) на 
флору и растительность промышленно развитых регионов (на при­
мере Донбасса):
-  формы антропогенного влияния;
-  изменение растительного покрова в результате антропогенно­
го влияния;
-  антропогенный селектогенез;
-  антропогенный флорогенез;
-  естественная растительность техногенных земель.
2. Устойчивость растений к промышленному загрязнению окру­
жающей среды и ее механизмы:
-  загрязнение атмосферного воздуха;
-  пылезадерживающая и пылеосаждающая способности растений;
-  загрязнение почвы промышленной пылью;
-  аккумуляция ТМ в растениях;
-  поглощение и накопление серы растениями при загрязнении 
воздуха сернистым ангидридом;
-  физиолого-биохимические аспекты устойчивости растений в 
условиях промышленного загрязнения.
3. Биологическая рекультивация (фитомелиорация) промышлен­
ных отвалов, в первую очередь -  террикоников шахт, чем так богат 
г. Донецк.
Кроме того, большое внимание уделяется охране редких и исче­
зающих видов местной флоры и разработке путей воспроизводства
и обогащения растительных ресурсов в условиях мощно развитой 
индустрии и высокой урбанизации.
Таким образом, реально решаемые проблемы промышленной бо­
таники в обобщенном виде можно свести к следующим:
-  Разработка теоретических и практических вопросов охраны 
генофонда природной флоры и воспроизводства растительных ре­
сурсов в условиях антропогенного прессинга индустриализации и 
урбанизации.
-  Изучение реакции растений и их группировок на действие 
промышленных загрязнений и возможности их нейтрализации с 
помощью растений.
-  Изучение механизмов устойчивости растений к действию заг­
рязнителей как неорганической, так и органической природы.
-  Выявление видового состава и установление сингенетических 
смен растительности в техногенных экотопах.
-  Разработка научных основ и способов биологической рекуль­
тивации (фитомелиорации) земель, нарушенных промышленностью.
-  Выработка биологических принципов оптимизации индустри­
альной среды.
-  Интродукция и использование в народном хозяйстве и для 
оптимизации окружающей среды индустриальных регионов новых 
видов полезных растений мировой флоры.
-  Озеленение городских агломераций, заводских территорий, 
цехов, шахтных дворов.
Это далеко не полный перечень задач, решаемых в настоящее 
время промышленной ботаникой, которая из науки констатирующей 
превращается в наступательную, преобразующую.
БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ 
ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ. ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ 
КУЛЬТУРФИТОЦЕНОЗОВ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛАХ
В общей системе оптимизации окружающей среды в высокораз­
витых промышленных регионах важную роль играют зеленые рас­
тения. Они выступают и как универсальные природные фильтры в 
доочистке атмосферы, воды и почвы от промышленных, бытовых и
сельскохозяйственных загрязнений, и как единственные продуцен­
ты кислорода атмосферы.
Зеленые растения успешно поглощают практически все виды 
химических соединений, загрязняющих окружающую среду. Одна­
ко растения имеют значение не только как универсальный фильтр, 
как продуцент кислорода, но и как продуцент надземной и подзем­
ной биомассы на планете, особенно в промышленных регионах. Они 
несут большую фитомелиоративную, рекреационную и эстетичес­
кую нагрузку, что имеет немаловажное значение в таких индустри­
альных районах, как уральский.
В связи с этим необходимость развития особого направления в 
ботанической науке -  промышленной ботаники -  выдвинута самой 
жизнью. Не случайно направление это возникло на Урале. Осно­
воположником этого направления является Виталий Владиславо­
вич Тарчевский.
С августа 1948 г. и до последних дней своей жизни (1969) Вита­
лий Владиславович работал на биологическом факультете Ураль­
ского университета доцентом, а затем профессором кафедры бота­
ники (с осени 1968 г. вновь организованной кафедры геоботаники и 
почвоведения). Научно-исследовательская работа В. В. Тарчевского 
касалась традиционных вопросов озеленения городов, но с 1959 г. 
приняла оригинальный характер. Опыты по озеленению околозавод- 
ских и внутризаводских территорий (Новотрубный завод в г. Перво­
уральске, завод медицинских препаратов в г. Свердловске, Красно­
горская ТЭЦ в г. Каменске-Уральском и др.) показали, что в условиях 
интенсивного загрязнения атмосферы и почв различными отходами 
промышленности обычные приемы озеленения не дают устойчиво­
го успеха. Кроме того, разнообразные «бросовые» земли, возникаю­
щие в результате производственной деятельности предприятий, сами 
по себе являются мощными источниками загрязнения окружающей 
среды, подчас создают тяжелые условия для людей, живущих в при­
легающих населенных пунктах.
Радикальным средством устранения этого вида загрязнения сре­
ды является покрытие таких земель растительностью, создание на 
них культурных фитоценозов, могущих иметь хозяйственное назна­
чение (культурные луга, пастбища, сады, лесные насаждения).
Однако опыта по рекультивации «бросовых» земель, создавае­
мых промышленностью, в то время в СССР почти не было; иссле­
довательские работы в этом направлении на Урале не велись. Учи­
тывая большое значение таких работ, В. В. Тарчевский инициатив­
но и энергично развернул исследования по научному обоснованию 
использования растительности для устранения вредного влияния 
промышленных загрязнений на окружающую среду и людей. Этот 
раздел прикладной ботаники он назвал промышленной ботаникой и 
все последние годы своей жизни посвятил обоснованию ее научно­
го содержания, целей, методов. Он создал при кафедре ботаники 
Уральского государственного университета им. А. М. Горького хоз­
расчетную лабораторию промышленной ботаники.
В этой лаборатории с 1959 г. более широкое развитие получило 
третье направление (из выделенных им шести), а именно выявление 
состава растительности и установление характера сингенетичес­
ких смен фитоценозов на промышленных отвалах.
Сюда входят вопросы, связанные с фитомелиорацией больших 
площадей отвалов, шлаковых и шламовых полей, так называемых 
индустриальных пустынь с целью перевода их в хозяйственно по­
лезные, а также разработка научных рекомендаций по улучшению 
санитарной зоны населенных пунктов таких промышленных райо­
нов. Это научное направление позднее получило название биологи­
ческой рекультивации нарушенных промышленностью земель и с 
начала 60-х годов XX века начало интенсивно развиваться в Цент­
ральной лаборатории охраны природы под руководством J1. В. Мо- 
ториной (г. Москва), в Днепропетровском сельскохозяйственном 
институте под руководством Н. Е. Бекаревича (г. Днепропетровск, 
Украина), в Институте агрохимии и почвоведения под руководством
С. С. Трофимова на базе Кузбасса (г. Новосибирск), а к началу 70-х 
годов многими другими научными коллективами.
Биологическая рекультивация техногенных ландшафтов
J1. В. Моторина и В. А. Овчинников, основываясь на отечествен­
ном и-зарубежном опыте рекультивации, приводят следующее ее 
определение:
«Рекультивация земель -  это комплекс различных работ (инже­
нерных, горнотехнических, мелиоративных, сельскохозяйственных, 
лесохозяйственных и др.), направленных на восстановление продук­
тивности нарушенных промышленностью территорий и возвраще­
ние их в разные виды использования» (Моторина, Овчинников, 1975).
Рекультивация на территориях, нарушенных открытыми горны­
ми работами, проводится в 3 этапа.
Этап I -  подготовительный. Обследование и типизация нарушен­
ных территорий, изучение специфики условий, определение направ­
ления рекультивации.
Этап II -  горно-технический. Рациональное формирование по­
верхности отвалов и карьеров.
Этап III -  биологическая рекультивация. Сюда входит оконча­
тельное восстановление плодородия и биологической продуктивно­
сти нарушенных земель, создание сельскохозяйственных и лесохо­
зяйственных угодий, разведение рыбы в водоемах, дичи в созданных 
лесах, т. е., иными словами, создание культурбиоценозов различно­
го назначения.
Особую ценность имеют работы по биологической рекультива­
ции в тех случаях, когда нарушенными оказываются бывшие сель­
скохозяйственные угодья.
Наметившиеся тенденции к сокращению площади пашни, при­
ходящейся на душу населения при одновременном увеличении его 
численности, ставит проблему сохранения и восстановления земель 
для сельскохозяйственных нужд в число первоочередных.
Идет постоянное сокращение площади пашни. На Украине в 
период 1953-1979 гг. площадь пашни на душу населения сократи­
лась с 0,91 до 0,70 га, в степных районах она равна 0,18-0,34 га. 
В Свердловской области на душу населения приходится всего 0,35 га 
при ежегодном отводе более 1000 га сельскохозяйственных угодий 
для несельскохозяйственных нужд, в том числе под отвалы различ­
ных отраслей промышленности.
Методы создания искусственного растительного покрова 
на нарушенных промышленностью землях
Подбор ассортимента. Далеко не все виды высших растений 
могут нормально расти и развиваться в условиях специфической 
среды субстратов промышленных отвалов.
Так, для установления ассортимента видов, пригодных для фи­
томелиорации золоотвалов, было испытано более 230 видов, а засо­
ленных красных шламов -  160 видов, из которых признано пригод­
ными для указанной цели соответственно 30 и 8. На золоотвале
Рефтинсой ГРЭС испытано 35 видов деревьев и кустарников, при­
знано пригодными значительно меньше (см.: Махнев, Внуков, 1997; 
Внуков, 1999).
Столь же специфичны по экологическим условиям и отвалы, 
возникающие при открытой добыче полезных ископаемых. Для ус­
ловий Кузбасса, например, из 34 видов деревьев и кустарников, 
высаженных на отвалах, сложенных аргиллитами, алевролитами и 
песчаниками, оказались безусловно пригодными лишь 8 видов 
(см.: Баранник, 1988).
Для облесения отвалов целесообразно использовать олиготроф- 
ные виды, т. е. виды малотребовательные к плодородию почвы (на­
пример, сосна обыкновенная, береза бородавчатая и др.). Наличие 
симбиотических отношений между древесными растениями (сосна, 
лиственница, береза) и микоризообразующими грибами или между 
бобовыми травянистыми видами (клевером, люцерной, донником и 
др.) и клубеньковыми бактериями способствует улучшению роста 
растений в неблагоприятных условиях среды.
Олиготрофность видов, а также их засухоустойчивость и солеу- 
стойчивость являются важными характеристиками при выборе ас­
сортимента видов как для лесной, так и для сельскохозяйственной 
рекультивации.
Надо учитывать и такой дополнительный экологический фак­
тор, как загрязнение атмосферы промышленными выбросами. 
У растений отсутствуют какие-либо специальные механизмы при­
способления к таким факторам среды, они эволюционно не вырабо­
таны, так как бурный рост видов загрязнения и их интенсивности 
наблюдается во второй половине XX в.
Как правило, растения, устойчивые к действию одного загряз­
нителя, поражаются другими ингредиентами промышленных выб­
росов. Отсутствие растений, комплексно устойчивых к загрязнен­
ной атмосфере, заставляет индивидуально подходить к подбору 
ассортимента видов для данных условий. Наибольший эффект био­
логической рекультивации может быть получен при использовании 
видов широкой экологической амплитуды, способных в короткий 
срок сформировать высокопродуктивное растительное сообщество.
Мероприятия биологического этапа рекультивации. Поми­
мо разработки биологических аспектов проблемы, возникает необ­
ходимость решения вопросов, относящихся к области опытно-агро­
номических исследований (3—4-кратная норма высева, смешанные 
или одновидовые посевы, способы посевов и посадок, гидропосев 
и т. д.).
Сотрудники Уральского госуниверситета на отвалах открытых 
разработок железорудного месторождения в зоне сухих степей Ка­
захстана опробовали гидропосев на склоновых поверхностях с ис­
пользованием битумной и латексной эмульсий в смеси с семенами 
многолетних трав.
Пленка битумной эмульсии, входящей в состав гидросмесей, 
вследствие своего темного цвета, приводит к усилению нагревания 
поверхности до критических пределов для растений и в конечном 
итоге -  к гибели семян и проростков под пленкой.
Латексная эмульсия, оказывая временный противоэрозионный 
эффект, в этих условиях тоже не дала положительного результата.
Несомненно, что гидропосев имеет определенные преимущества 
перед обычным способом посева, особенно при укреплении отко­
сов отвалов и бортов карьеров от водной и ветровой эрозии, где 
возможности механизации работ ограничены или очень трудоемки.
Искусственные сообщества 
сельскохозяйственного назначения
Сельскохозяйственные угодья на отвалах могут создаваться дву­
мя способами:
-  на грунтах (субстратах), свойства которых улучшаются путем 
покрытия их гумусированным слоем почв;
-  непосредственно на грунтах, складированных в отвалы.
Грунты (субстраты) отвалов в своем большинстве малопригодны
для роста и развития растений, т. е. грунты и субстраты отвалов не 
обладают основным свойством почв -  эффективным плодородием.
В. В. Докучаев писал, что следует разуметь под почвой исключи­
тельно только те дневные и близкие к ним горизонты горных пород, 
все равно каких, которые были более или менее естественно измене­
ны взаимным влиянием воды, воздуха и различного вида организмов 
-  живых и мертвых. Где этого условия нет, там нет и естественных 
почв, а есть или искусственная смесь, или чисто горная порода.
Одним из наиболее распространенных способов улучшения грун­
тов (субстратов) для сельскохозяйственного освоения является так
называемое «землевание», т. е. нанесение на поверхность отвалов 
гумусированного слоя почвы или пригодных для выращивания рас­
тений грунтов разной мощности. Так, некоторые исследователи счи­
тают, что этот слой должен быть 0,5-1,0 м. По мнению других -  
1,5-2,0 м. Можно представить, во сколько раз подорожает горно­
технический этап рекультивации. Да и не везде можно найти такое 
количество плодородной почвы для нанесения. В частности, на Ура­
ле, где широкое распространение имеют маломощные сильно каме­
нистые почвы, на большинстве промышленных предприятий как 
горно-добывающей, так и перерабатывающей промышленности нет 
запаса почвы или потенциально плодородных пород для землева- 
ния. К тому же в нашем регионе промышленное производство раз­
вивается интенсивно с начала XX в., а необходимость снятия, хра­
нения и использования при биологической рекультивации почвы и 
потенциально плодородных пород законодательно установлена лишь 
в 1968 г. в связи с принятием Закона об основах земельного законо­
дательства СССР и союзных республик.
Эксперименты доказали, что во многих случаях бывает доста­
точно 35-40 см. Но и при таком слое затраты значительны.
При токсичных породах (например, сульфидсодержащих) зем- 
левания бывает недостаточно. Требуется экранировать эти грунты 
глинистыми породами слоем 15-20 см для создания водоупора, что­
бы токсичные вещества не поступали в плодородный слой. Эта мощ­
ность в условиях промывного типа водного режима достаточна, 
в условиях же выпотного необходимо ее увеличение до 2-3 м.
Дефицит почвы заставляет искать выходы для минимального 
землевания. Опытные работы ведутся по испытанию слоя мощнос­
тью от 1-2 до 20-30 см.
Если подобрать соответствующий ассортимент культур и при­
менить технологию внесения трех норм NPK или микробиологи­
ческого препарата (технология ВНИИОСуголь МУЛ СССР, г. Пермь), 
можно добиться хороших результатов без землевания или с мини­
мальным землеванием.
Например, ВНИИОСуголь в Кизеловском угольном бассейне в 
1970-х гг. разработал и внедрил технологию ускоренной биологи­
ческой рекультивации (см. об этом: Красавин и др., 1982; 1985; 1988), 
которая предусматривала:
1) нанесение на поверхность отвалов обезвреженных бытовых 
осадков с иловых площадок городских очистных сооружений -  бы­
товой осадок содержит биогенные элементы (азот, фосфор, калий), 
необходимые для стартового развития микробиоценозов, которые, в 
результате своей жизнедеятельности (метаболизма), оказывают сти­
мулирующее влияние на рост и развитие высших растений;
2) внесение гуминового препарата, полученного на основе ис­
пользования угольных отходов и культуры микроскопических орга­
низмов;
3) посев смеси многолетних трав: костреца безостого, донников -  
белого и желтого.
Выбор указанных растений обусловлен следующими фактора­
ми. Кострец характеризуется высокой биоэкологической устойчи­
востью, обладает мощной корневой системой, хорошо задерживает 
влагу и устойчив к вымерзанию; донник выбран как растение, спо­
собствующее накоплению азота в почвогрунтах.
В отвальный грунт вносятся микроорганизмы, которые участву­
ют в процессах превращения азота и фосфора, т. е. переводят азот и 
фосфор из труднодоступных в доступные для растений формы, а 
также способствуют разрушению минералов, а значит, способству­
ют почвообразовательному процессу. В период всходов и кущения 
рекультивируемые участки инокулируются комплексом микроорга­
низмов, которые образуют и выделяют различные органические ве­
щества, аминокислоты и витамины, крайне необходимые растени­
ям в период всходов и кущения.
Эта ускоренная рекультивация дала положительный результат: 
pH среды возрос с 2-3 до 7, вес сырой биомассы на опытных учас­
тках с инокулятом составил 195,4 ц/га.
Широкое внедрение в практику данного способа позволит по­
высить плодородие отвальной породы, в более короткие сроки со­
здать на шахтных отвалах устойчивые биогеоценозы без нанесения 
плодородного слоя почвы. '
Многолетние травянистые растения должны возделываться с 
первых лет после окончания формирования поверхности отвалов. 
Это доказано работами немецких, чешских и других исследовате­
лей. Вместе с формированием значительной фитомассы, подземная 
часть которой обогащает грунты перегноем, многолетние травы пре­
пятствуют эрозии грунтов. Это важное свойство позволяет исполь­
зовать многолетние травы и при создании растительного покрова 
на откосах бортов карьеров.
По данным А. Д. Гогатишвили (1969), под многолетними тра­
вами в условиях Грузии в течение 8 лет образуются перегной­
ный горизонт мощностью 3-4 см и переходный горизонт мощнос­
тью 6-7 см. Содержание гумуса в перегнойном горизонте достигает 
при этом 4 %, в переходном -  1,5 %.
Наряду с отвалами горно-добывающей и перерабатывающей 
промышленности существуют земли, нарушенные дымогазовыми 
эмиссиями промышленных предприятий. На Урале формирование 
таких земель шло давно и постепенно с момента организации пер­
вых металлургических заводов около 300 лет назад, но стало осо­
бенно интенсивным и заметным с середины 30-х гг. XX столетия, в 
связи с вводом в действие крупнейших медеплавильных, алюмини­
евых и металлургических заводов, ТЭЦ и других предприятий, яв­
ляющихся источниками дымогазовых выбросов, содержащих фито­
токсичные кислые газы, тяжелые металлы, мышьяк и многие другие 
компоненты.
Под влиянием этих выбросов шел интенсивный процесс дегра­
дации естественных биогеоценозов, в том числе лесных, поскольку 
практически до 1960-х гг. очистка (улавливание выбросов) вообще 
не производилась. С 60-х гг. технология производства несколько 
усовершенствовалась, дымогазовые выбросы стали частично улав­
ливаться и утилизироваться, и в связи с увеличением общего объе­
ма производства валовой выброс в атмосферу не уменьшился, а про­
должал расти.
Правда, за счет увеличения высоты труб на некоторых предпри­
ятиях наблюдалось существенное перераспределение выбросов в 
атмосферу, так как дальность разноса существенно увеличилась при 
снижении загазованности на близлежащих территориях.
Биологическая рекультивация и практические работы в области 
биологической рекультивации земель, нарушенных дымогазовыми 
эмиссиями, практически началась с конца 1950-х гг. Активно рабо­
тали в этом направлении Институт экологии растений и животных 
Ботанический сад УНЦ АН СССР, Институт биологии Башкирского 
филиала АН СССР, Уральская лесная опытная станция.
Эта работа вначале велась методом проб и ошибок, без научно­
го обоснования. Были созданы защитные зеленые насаждения на 
территории Уралмаша, Химмаша, завода им. Калинина и др. Созда­
ны своеобразные зеленые зоны вокруг ряда особенно загрязненных 
городов -  Красноуральска, Ревды, Полевского, Кировграда. Частично 
также решена проблема биологической рекультивации нарушенных 
земель на промплощадках и в санитарно-защитных зонах отдель­
ных предприятий цветной и черной металлургии (Среднеуральский 
медеплавильный завод, Кировоградский медеплавильный комбинат, 
Челябинский электролитно-цинковый завод и др.).
В течение второго этапа была признана особая роль экологи­
ческих исследований и экологических знаний. С. А. Мамаевым, 
А. К. Махневым, И. И. Шиловой были сформулированы ряд прин­
ципов, которые могут быть положены в основу практической ра­
боты.
1. Оценка и анализ экологической и геохимической обстановки 
в техногенных районах.
2. Классификация имеющихся типов нарушенных земель.
3. Определение общих тенденций динамики естественной и ис­
кусственно созданной растительности.
4. Экспериментальная проверка и классификация местных и 
интродуцированных растений по их устойчивости, санитарно-гиги­
еническому эффекту, эстетическим показателям и т. д.
5. Разработка специальных приемов агротехники возделывания 
и профилактики поврежденных растений в специальных условиях.
6. Разработка типов зеленых насаждений разного целевого на­
значения в зависимости от выполняемых функций.
7. Организация мониторинга за состоянием насаждений и окру­
жающей среды.
Наиболее трудны для биологической рекультивации участки, где 
почвенный покров полностью разрушен, а субстрат представлен 
нижележащими генетическими горизонтами, также измененными 
под воздействием техногенного фактора. Эти грунты сильно обога­
щены тяжелыми металлами, фитотоксичны, лишены микрофлоры. 
Содержание таких элементов, как свинец (РЬ), медь (Си), никель 
(Ni), цинк (Zn), кадмий (Cd), олово (Sn), ртуть (Hg) в почвах и грун­
тах промплощадок в десятки, тысячи раз превышает фоновое 
(см., например: Шилова и др., 1984).
Многолетние испытания на разном агротехническом фоне прошли 
около 300 видов древесных, цветочных, декоративных, газонных и
грунто-покровных растений, в основном интродуцентов (см.: Шило­
ва и др., 1984). Все они условно были подразделены на 4 группы:
1) устойчивые; 2) относительно устойчивые; 3) малоустойчивые;
4) неустойчивые.
К группе устойчивых растений, рекомендуемых для использова­
ния при озеленении наиболее загрязненных участков, относятся: лох 
(серебристый и узколистный), тамариск многоветвистый, снежно­
ягодник белый, тополя (бальзамический, душистый), ива козья, бе- 
ресклеты (Маака и бородавчатый), сирень венгерская, бузина крас­
ная, жимолость татарская, вишня песчаная.
Газонные и почвопокровные травы этой группы: ежа сборная, 
кострец безостый, мятлики (луговой и обыкновенный), пырей пол­
зучий, овсяница красная.
В эту группу входят и некоторые широко распространенные ди­
корастущие виды: мать-и-мачеха, латук татарский, синяк обыкно­
венный, вьюнок полевой.
Большая часть указанных растений дает удовлетворительный 
декоративный и санитарно-гигиенический эффект. Фитомасса рас­
тений содержит тяжелые металлы и другие элементы. В дикорасту­
щих растениях: свинца в 4-15 раз больше фонового, цинка в 20- 
500 раз больше фонового, меди -  в 3 раза. В зеленой массе овсяницы 
красной: свинца в 7-20 раз больше фонового, цинка в 42-292 раза, 
меди -  в 46 раз больше.
Тамариск многоветвистый может накапливать до 3,9 % серы без 
видимых повреждений, достаточно много накапливает серы лох уз­
колистный.
В связи с аккумуляцией больших количеств токсичных элемен­
тов, многолетние травы, а также ряд листопадных деревьев и кус­
тарников выполняют функцию зеленого фильтра и в целом биохи­
мического барьера. В связи с этим целесообразно изучить вопрос о 
возможности использования фитомассы растений с рассмотренных 
территорий не для сельскохозяйственных целей, а в качестве сырья 
для получения ценных цветных и редких металлов.
Рекультивация земель, нарушенных дымогазовыми выбросами, 
включает два этапа: технический и биологический.
Технический -  планировка, удаление верхнего наиболее загряз­
ненного фитотоксичного слоя. Обычным приемом является исполь­
зование привозной плодородной почвы, внесение ее в траншеи 
и ямы или равномерным слоем по 15—40 см, NPK применяется 
в 1,5-2 раза больше.
На втором этапе проводится выбор типов зеленых насаждений.
Уход за посевами и посадками включает комплекс мероприятий, 
направленных в первую очередь на поддержание растений в удов­
летворительном состоянии путем создания условий, обеспечиваю­
щих это состояние.
В связи с планируемым снижением уровня дымогазовых выбро­
сов, методы рекультивации могут претерпеть существенные изме­
нения. Например, на Среднеуральском медеплавильном заводе вне­
дрена новая технология получения меди (плавка металлургического 
сырья в печи в жидких ваннах -  ПЖВ), что способствовало умень­
шению выбросов в атмосферу, а использование так называемых 
обожженных анодов на алюминиевых заводах даст еще больший 
эффект.
Первоочередная задача рекультиваторов -  зафиксировать все 
возможные изменения и внести коррективы в работы по восстанов­
лению растительности на нарушенных дымогазовыми выбросами 
территориях.
ГЛАВА 2
РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ЗЕМ ЕЛЬ. КЛАССИФИКАЦИЯ 
НАРУШ ЕННЫ Х ТЕРРИТОРИЙ. СОСТАВ И СВОЙСТВА 
ВСКРЫ Ш НЫ Х ПОРОД И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ
Рекультивация земель -  комплекс работ, направленных на вос­
становление продуктивности и народно-хозяйственной ценности 
нарушенных земель, а также на улучшение условий окружающей 
среды (ГОСТ 17.5.1.01-83).
Б. П. Колесников ввел понятие техногенного ландшафта (см. Ко­
лесников, Пикалова, 1974). Он предложил делить все типы ланд­
шафтов географической оболочки Земли на современном этапе ее 
эволюции не на две противоположные крупные категории -  есте­
ственные (природные) и антропогенные, а на три:
-  естественные (природные), подчиняющиеся общим законо­
мерностям развития природы;
-  культурные (упорядоченные, оптимизированные), состояние и 
будущее которых постоянно контролируется;
-  техногенные (акультурные), стихийно сопутствующие техно­
генезу, неупорядоченные и неудобные для жизни.
«Среди техногенных ландшафтов по распространенности и вред­
ности особое место занимают их своеобразные категории, встреча­
ющиеся во всех промышленных районах и в окрестностях всех круп­
ных городов, образованные так называемыми “промышленными 
отвалами”. К этой категории относятся пространства, заполненные 
закономерными сочетаниями положительных (аккумулятивных) 
форм рельефа (собственно “отвалы”) и сопутствующих им, генети­
чески связанных с ними отрицательных (денудационных) форм. 
Собственно “отвалы” могут быть представлены внешними и внут­
ренними отвалами вскрышных горных пород при открытых горных 
разработках и карьерной добыче строительных материалов, терри­
конами при шахтной добыче полезных ископаемых, разнообразны­
ми насыпями, навалами, дражными полями, дамбами и плотинами,
шламовыми полями и хвостохранилищами обогатительных фабрик, 
золошлаконаливными полями тепловых электростанций (золоотва- 
лами), отвалами металлургических шлаков, строительного мусора, 
бытовых отходов и им подобными искусственными образованиями, 
весьма разнообразными по размерам, формам и другим параметрам. 
Они сложены разнообразными и разнородными, твердыми по агре­
гатному составу отходами и отбросами различных отраслей промыш­
ленности, теплоэнергетики и коммунального хозяйства, извлечен­
ными из недр земли или собранными с ее поверхности, в той или 
иной степени подвергшимися обработке, перемещенными и сосредо­
точенными тем или иным способом на относительно ограниченном 
пространстве с помощью механизмов и различных средств механи­
зированного транспорта. Отвалы всегда чередуются и сочетаются с 
отрицательными формами рельефа или окаймляются ими, -  с карь­
ерами, “разрезами”, выемками, выработками, провалами, проваль­
ными и суффозионными ямами и воронками, оползнями, трещинами, 
траншеями, размоинами, вымоинами, оврагами и т. п.» (Колесни­
ков, Пикалова, 1974, 4).
«Рекультивация земель, нарушенных промышленностью (про­
мышленных акультурных ландшафтов), слагается из комплекса гор­
нотехнических, инженерных мелиоративных и биологических ме­
роприятий, имеющих целью создание и ускоренное формирование 
на площадях, испытавших катастрофические техногенные воздействия 
и освобождаемых после промышленных разработок, оптимальных 
культурных ландшафтов с продуктивным почвенно-растительным 
(iбиогеоценотическим) покровом. Характер, хозяйственное и соци­
альное значение рекультивированных ландшафтов определяются 
задачами оптимизации окружающей среды, требованиями террито­
риального плана районной планировки и народнохозяйственных 
планов» (Рекультивация..., 1974, 17).
Возможны различные направления рекультивации, т. е. опреде­
ленное целевое использование нарушенных земель (см., например: 
ГОСТ 17.5.1.01-83):
-  сельскохозяйственное -  создание на нарушенных землях сель­
скохозяйственных угодий (пашен, сенокосов, пастбищ и др);
-  лесохозяйственное -  создание лесных насаждений различного 
типа;
-  рыбохозяйственное -  создание в понижениях техногенного 
рельефа рыбоводческих водоемов;
-  водохозяйственное -  создание в понижениях техногенного ре­
льефа водоемов различного назначения;
-  рекреационное -  создание на нарушенных землях объектов 
отдыха;
-  санитарно-гигиеническое, которое предусматривает биологи­
ческую или техническую консервацию нарушенных земель, оказы­
вающих отрицательное воздействие на окружающую среду, рекуль­
тивация которых для хозяйственного использования экономически 
неэффективна;
-  строительное -  приведение нарушенных земель в состояние, 
пригодное для промышленного и гражданского строительства.
Очень важным является определение понятия нарушенные зем­
ли -  «земли, утратившие свою хозяйственную ценность или являю­
щиеся источником отрицательного воздействия на окружающую 
среду в связи с нарушением почвенного покрова, гидрологического 
режима и образования техногенного рельефа в результате производ­
ственной деятельности человека» (см.: ГОСТ 17.5.1.01-83). Возмож­
ны и другие изменения качественного состояния земель. Нарушен­
ные земли появляются при разработке месторождений полезных 
ископаемых и торфа, при выполнении геолого-разведочных, изыс­
кательных, строительных и других работ, а также в результате дея­
тельности предприятий перерабатывающей промышленности.
КЛАССИФИКАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ
Виды нарушенных земель чрезвычайно разнообразны, в связи с 
чем встает вопрос о необходимости их классификации. В качестве 
примера можно рассмотреть классификацию антропогенных форм 
рельефа Кемеровской области, обусловленных открытой разработ­
кой угля, приведенную в табл. 2.1 (см. об этом: Трофимов, Овчин­
ников, 1970).
В природных и культурных ландшафтах в связи с искажением 
первоначального рельефа и появлением на поверхности больших 
масс глубинных пород происходят следующие главные изменения:
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а) частичное или полное уничтожение растительности, живот­
ных и микробных сообществ, а также почв, свойственных первона­
чальному ландшафту. Резкое снижение его биологической продук­
тивности в целом;
б) уменьшение фонда земель сельскохозяйственного и лесного 
пользования и соответствующее нарушение природных соотноше­
ний и равновесия между лесопокрытыми территориями и про­
странствами с естественной и культурной травянистой раститель­
ностью;
в) изменение типа и скорости геохимического стока и биохими­
ческого круговорота химических элементов и в первую очередь -  
класса ландшафта по элементам и ионам водных мигрантов;
г) усыхание окружающих денудационные формы неорельефа 
территорий и истощение запаса подземных (почвенно-грунтовых) и 
наземных вод;
д) загрязнение почв и природных вод продуктами выветривания 
глубинных пород и промышленными выбросами (соли, токсичес­
кие химпродукты, сточные промышленно-технологические воды, 
бытовые отбросы и нечистоты);
е) загрязнение атмосферы пылью и газообразными промышлен­
ными выбросами (в том числе пожарными газами горящих отвалов 
и терриконов). Изменение альбедо ландшафта, его теплового баланса 
и изменение в связи с этим параметров мезо- и микроклиматов;
ж) развитие эрозийных процессов как в зоне формирования нео­
рельефа, так и на периферийных территориях;
з) локальное заболачивание, вызываемое предупреждением ес­
тественного стока аккумулятивными формами неорельефа (отвала­
ми, дамбами, плотинами, гидроотвалами и т. п.);
и) значительное ухудшение санитарно-гигиенических и эсте­
тических условий жизни людей в зоне интенсивной трансформа­
ции природных и культурных ландшафтов в индустриальные пус­
тыни.
Как видим, простое перечисление последствий изменения чело­
веком первоначального рельефа в процессе горных работ по добы­
че полезных ископаемых и их первичной переработке представляет 
довольно грозный и звучащий как обвинительный акт список.
КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛОВ*
Промышленные отвалы -  это антропогенные образования, пред­
ставляющие собой искусственные насыпи из переотложенного ма­
териала, преимущественно вскрышных пород, образовавшихся при 
добыче полезных ископаемых или же из отходов (хвостов) пред­
приятий перерабатывающей промышленности и других производств, 
в том числе из отходов, получаемых при сжигании топлива на тепло­
вых электростанциях. В какой-то степени близки к промышленным 
отвалам все перекрытые и переотложенные грунты, образующиеся 
при прокладке дорог и рытье каналов, а также отходы строитель­
ной и лесной промышленности.
Под отвалами заняты огромные площади ценных земель, кото­
рые находятся в непосредственной близости от населенных пунк­
тов, а иногда в пределах городской черты. Не меньшую ценность 
представляют и площади, отводимые под отвалы вдали от населен­
ных пунктов, но зашитые лесами, лугами, пастбищами и пахотными 
угодьями.
Вред, наносимый промышленными отвалами:
-  Сокращается площадь земельных угодий.
-  Уничтожается почвенный покров и естественная раститель­
ность.
-  Нарушается уровень грунтовых вод, загрязняются водоемы.
-  Загрязняется воздушный бассейн.
-  Усиливаются эрозионные процессы как на самих отвалах, так 
и на прилегающих к ним площадях с образованием селевых пото­
ков при прорыве дамб шлаконаливных и шламовых полей.
-  При зарастании отвалов продуцируются семена сорных рас­
тений.
-  Нарушается эстетический вид пригородной зоны и мест отды­
ха населения.
-  Стимулируются заболевания населения, особенно легочные.
-  Снижается производительность труда рабочих на предприяти­
ях, ухудшается качество изделий, быстрее изнашиваются трущиеся 
детали машин, усиливается коррозия металлов и т. п.
* Классификация в основном заимствована из статьи В. В. Тарчевского (см.: Тар- 
чевский, 1970а).
Мероприятия по устранению вредного влияния промышленных 
отвалов и более целесообразного их использования являются важ­
ной общегосударственной проблемой, в результате решения кото­
рой все нарушенные промышленностью земли должны быть воз­
вращены народному хозяйству. Комплекс этих мероприятий можно 
объединить общим термином «рекультивация». Сюда входят все вос­
становительные работы но созданию культурного ландшафта на 
месте отвалов и карьеров с переводом нарушенных земель в катего­
рию сельскохозяйственных и лесных угодий, зону отдыха и др.
Для осуществления этой проблемы могут быть намечены следу­
ющие пути: утилизация, реставрация и консервация отвалов.
Утилизация -  это вторичное использование отходов промыш­
ленности. Реставрация -  это комплекс мероприятий по восстанов­
лению поверхности промышленных отвалов путем нанесения слоя 
подпочвы и почвы до 1 м толщиной и последующим использовани­
ем этой площади под земледелие. Консервация -  это закрепление 
поверхности отвалов механическим путем (нанесение пленок, ас­
фальтирование, покрытие щебенкой и др.) или же путем озелене­
ния поверхности отвалов с предварительным нанесением минималь­
ного слоя почвы, торфа, минеральных удобрений, полива сточными 
водами и пр.
Промышленные отвалы многочисленны, поэтому возникает не­
обходимость их подразделения. Каждая классификация обобщает 
явления по каким-то главным, типичным признакам. Если бы, пред­
положим, требовалось создать классификацию отвалов с точки зре­
ния использования их в строительстве, то необходимо было бы об­
ратить основное внимание на их механический состав. Подобная 
классификация приняла бы крайне простой характер. Поскольку 
классификация должна служить целям рекультивации отвалов, то в 
первую очередь необходимо выделение таких признаков и подраз­
делений, руководствуясь которыми, можно было бы уверенно наме­
чать план исследований и сумму практических мероприятий для 
освоения данного типа отвалов.
Существуют две зарубежных классификации промышленных 
отвалов, и обе они принадлежат польским ученым. Первая состав­
лена Е. Папшицким, который подразделил не только отвалы, но и 
сопутствующие им выемки, т. е. объединил два противоположных 
типа образований в рельефе -  положительный и отрицательный
(см.: Paprzycki, 1956). Папшицкий несколько раз по отдельным 
признакам подразделяет все отвалы и таким же образом все выем­
ки: в частности, по форме, активности, механическому составу, ес­
тественному зарастанию и происхождению.
ОТВАЛЫ И ВЫЕМКИ 
(Классификация Папшицкого)
А. Отвалы
По форме: 1) конусовидные и куполообразные; 2) столовые; 3) хребто­
видные; 4) плоские.
По температурной активности: 1) активные (действующие); 2) горя­
щие; 3) неактивные; 4) используемые неактивные отвалы.
По механическому составу: 1) пылевидные; 2) мелочь; 3) отвалы из 
гравия; 4) отвалы из щебенки; 5) цементированные (например, перегорев­
шие).
С точки зрения покрытия: 1) голые; 2) с редкой растительностью;
3) заросшие густой растительностью; 4) заросшие деревьями.
По происхождению: 1) угольные; 2) цинковые; 3) железорудные; 4) из­
вестняковые; 5) цинковые полуобогащенные; 6) из угольной пыли; 7) из 
угольного шлака; 8) из железистого шлака: а) доменных печей, б) марте­
новских печей; 9) из цинкового шлака; 10) из отходов химических заводов;
11) из осадков при очистке стоков; 12) смешанные отвалы из различных 
промышленных отходов (состав их зависит от вида продукции данного 
предприятия).
Б. Выемки
1. Каменные карьеры: а) известняковые, б) песчаные.
По температурной активности: 1) активные, 2) старые.
2. Песчаные карьеры: а) сухие, б) подмокшие, в) залитые водой.
С точки зрения покрытия: 1) голые, 2) озелененные, 3) заросшие гус­
той растительностью, 4) заросшие деревьями.
3. Глиняные карьеры.
4. Провалы в местах оседания местности над шахтными выработками: 
а) сухие, б) подмокшие.
5. Территория оставленных шурфов -  наследие в виде заброшенных 
шахт, воронок и углублений с остатками пустых пород и пыли.
6. Терриконы -  места открытой добычи серебра, свинца и цинка в виде 
выемок и насыпей (пустые породы).
7. Территория после открытой добычи: а) железных руд, б) угля.
Классификация Папшицкого представляет несомненный интерес 
как первая попытка внести логический порядок в эти многочислен­
ные антропогенные образования, но в целом она носит несколько 
механический характер и рассчитана больше на каменноугольные 
отвалы.
На Первом Международном симпозиуме по рекультивации 
в Лейпциге (ГДР, 1962) польскими учеными С. Адамовичем, Л. Бо­
ярским, И. Грештой и др. была предложена новая генетическая клас­
сификация, основанная на главном и единственном признаке -  
происхождении отвалов (см.: Adamowicz, Bojarski, Greszta и др.,
1963).
1. Отвалы каменные или земельные из отходов подземной выработки:
а) каменного угля, б) свинцово-цинковых руд, в) железных руд, г) прочих 
полезных ископаемых.
2. Отвалы из промышленных отходов: а) черной металлургии, б) за­
водских и постфлотационных (цинковых и прочих цветных металлов), 
в) химического производства, г) шлаковые и зольные, д) прочие отходы и 
комплексные отвалы различного происхождения.
3. Земельные, наружные и внутренние отвалы, возникшие при откры­
той добыче: а) каменного угля, б) бурого угля, в) серы, г) прочих ископа­
емых.
4. Глиняные или каменные выработки, возникшие после открытой 
добычи: а) песка, б) каменного угля, в) бурого угля, г) глины, гравия, д) изве­
сти, е) прочих месторождений.
5. Горно-промышленные отвалы.
6. Комплексно-поврежденные территории (различные выработки, про­
валы, отвалы, территории бывших шахт и т. п.).
7. Местности, расположенные в полосе максимально катастрофичес­
кого загрязнения промышленными выделениями.
В рассмотренных классификациях отсутствуют весьма важные 
признаки, без знания которых трудно осуществить рекультивацию 
отвалов: возраст, физическое строение (механический состав), хи­
мический состав отвалов и возможность их использования.
Польскими учеными не была принята во внимание классифика­
ция каменноугольных отвалов Англии, составленная И. Холлом, в 
которой приводится ряд интересных положений (см.: Hall, 1957). 
Холл отмечает изменение pH отвалов и характер естественного 
зарастания в связи с возрастом отвалов. Благодаря такой поста­
новке вопроса, ему удалось убедительно показать характер измене­
ний отвалов и процессов зарастания их в связи с возрастом, т. е. 
их эволюцию.
Кроме классификации отвалов В. Тарчевского (см.: Тарчевский,
1964), в 1965 г. Г. Н. Леонтьевым опубликована классификация от­
валов Дальнего Востока. Она основана на материалах, характерных 
для местной промышленности, и потому ее можно назвать регио­
нальной.
Как видно из сказанного, отвалы могут быть весьма разнород­
ными, и трудно привести простой перечень их, так как для этого 
пришлось бы назвать все месторождения полезных ископаемых, все 
типы заводов перерабатывающей промышленности, все обогатитель­
ные фабрики, а также предприятия, дающие те или иные отходы, и, 
кроме того, принять во внимание различные типы строительного и 
заводского мусора.
В природно-генетической классификации почв Польши, разра­
ботанной польским обществом почвоведов, отвалы определены как 
почвы, уничтоженные горно-промышленной и промышленной экс­
плуатацией, а также строительством, и отнесены к типу почв «на­
чальной стадии развития» (см.: Adamowicz et al., 1963). Несмотря 
на то, что отвалы разнообразны по форме, по физическим и хими­
ческим особенностям, зависят от специфики и уровня производства, 
можно установить некоторые общие черты и закономерности, по­
зволяющие расчленить отвалы на определенные группы (см.: Тар­
чевский, 1970).
КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТВАЛОВ 
(по В. В. Тарчевскому)
По происхождению
1. Отвалы добывающей промышленности (при добыче каменного угля, 
железа, цветных металлов и разработке нерудных месторождений): а) вне­
шние и внутренние отвалы открытых разработок; б) породные отвалы при 
подземной разработке (терриконы); в) отвалы из перемещенных грунтов 
(при дражном способе добычи золота).
2. Отвалы перерабатывающей промышленности: а) насыпные (шлаки, 
отходы заводского происхождения); б) наливные (шламовые поля, золоот- 
валы и др.); в) кладбища (захоронения в контейнерах и др.).
3. Прочие отвалы из: а) остатков основного сырья; б) строительных 
остатков; в) заводского мусора.
По возрасту
1. Свежие (до 5 лет).
2. Молодые (до 15 лет).
3. Средневозрастные (до 40-50 лет).
4. Старые (старше 40-50 лет).
По форме
1. Поля нарушений с разнообразным мезо- и микрорельефом.
2. Длинновытянутые гребни, гривы.
3. Одиночные конусы, бугры.
4. Чашевидные (хвостохранилища, шламовые и шлаконаливные поля).
5. Неопределенные.
По высоте
1. Низкие (до 5 м).
2. Средние (до 25 м).
3. Высокие (до 50 м).
4. Очень высокие (свыше 50 м).
По механическому составу поверхностного субстрата
1. Пылевидные (частицы < 0,01 мм).
2. Крупнопылевидные и пески (частицы до 0,1 мм).
3. Гравийные (частицы до 1 см).
4. Щебенчатые (частицы до 5 см).
5. Крупномерные (камни и глыбы свыше 5 см).
По кислотности (pH)
1. Кислые.
2. Нейтральные.
3. Щелочные.
По утилизации
1. Идущие на вторичную переработку.
2. Употребляемые в строительстве.
3. Пригодные в качестве удобрений.
4. Применяемые для дорожного покрытия.
5. Неиспользуемые.
За основу классификации берется происхождение отвалов, тогда 
как все остальные принципы деления носят пояснительный характер 
и должны применяться для характеристики всех типов отвалов.
В представленных классификациях основными были внешние 
признаки отвалов. Б. П. Колесников считал, что при существенной 
общности признаков и свойств отвалов, позволяющих относить их 
к специфичным и оригинальным формам неорельефа техногенных 
ландшафтов, одновременно они достаточно индивидуальны и мо­
гут объединяться в соподчиненные типы и группы по другим при­
знакам (см. об этом: Колесников, Пикалова, 1974). При построении 
таких классификаций отвалов решающее значение следует прида­
вать показателям, характеризующим возможные направления и ход 
почвообразовательного процесса и влияющих на выбор способа 
биологической рекультивации и подготовительных горно-техничес­
ких мероприятий, ускоряющих и интенсифицирующих этот процесс.
Авторами различаются две крупные категории семейства про­
мышленных отвалов, принципиально отличные по происхождению, 
составу и свойствам слагающих их субстратов.
А. Отвалы, сложенные минеральными грунтами 
(субстратами)
Лишены органического вещества, а следовательно, и азота или 
крайне бедны ими. Органическая жизнь на отвалах этого семейства 
возникает в основном от диаспор организмов, заносимых извне с 
соседних местообитаний. Факторы, лимитирующие показатели био­
логической продуктивности таких отвалов, -  недостаток органики 
(а также азота) в усвояемой растениями форме и иногда также дру­
гих основных элементов питания (фосфор, калий). Для грунтов от­
валов, сложенных углистыми сланцами, аргиллитами и подобными 
им осадочными породами, агрохимические анализы нередко пока­
зывают значительное содержание органического вещества и обще­
го азота, обусловленное включениями в породу ископаемых остат­
ков органической жизни прошлых геологических эпох. Такое 
органическое вещество повышает потенциальное плодородие грун­
тов отвала, но мобилизуется современной растительностью не сра­
зу, постепенно, медленно (см.: Таранов, 1970).
»
Б. Отвалы, сложенные субстратами, насыщенными 
органическим веществом, или даже нацело образованные 
последним (торф, опилки и т. п.)
Азота в субстратах много или избыточно. На таких отвалах орга­
ническая жизнь вообще может возникнуть автохтонно, при участии 
организмов и их диаспор, поступивших на отвал непосредственно с 
субстратом. Лимитирующие факторы -  избыток органики (иногда и 
азота), нередко на фоне недостатка минеральных солей.
Отвалы семейства А образуются в результате производственной 
деятельности горно-добывающей (уголь, сланцы, алмазы, железо, 
бокситы, руды цветных и редких металлов и т. д.) и рудоперераба­
тывающей (черная и цветная металлургия) промышленности, про­
мышленности строительных материалов (камень, щебень, песок, 
глина, цемент, асбест, тальк, известняки, мрамор, облицовочный 
камень и т. п.), теплоэнергетики (зола); семейства Б -  в результате 
производств, добывающих и перерабатывающих органическое сы­
рье (торф, деревообработка, целлюлозно-бумажная и лесохимичес­
кая, легкая и пищевая промышленность). К ним можно причислить 
также отвалы, образованные твердыми отходами коммунального 
хозяйства и городским строительным мусором.
В качестве примера Б. П. Колесниковым и Г. М. Пикаловой была 
предложена схема классификации, изображенная на рис. 2.1, для от­
валов семейства А, образованных минеральными грунтами (см.: Ко­
лесников, Пикалова, 1974). Промышленные отвалы семейства А по 
происхождению, морфометрии, особенностям субстратов являются 
специфическими техногенными образованиями, не имеют прямых 
аналогов среди природных форм поверхности Земли.
Отвалы разделены на два класса. За дифференцирующий при­
знак взята степень изменения горной породы до складирования ее в 
отвал. Класс I образуют породные отвалы, которые образованы грун­
тами, не подвергавшимися дополнительной переработке. Это горные 
породы, извлеченные на поверхность, перемещенные и отложенные 
в отвал. Такие отвалы образуются предприятиями, преимуществен­
но занятыми добычей полезных ископаемых. На предприятиях пе­
рерабатывающей промышленности породы подвергаются измельче­
нию, сепарации, химической или термической обработке и в виде 
зол, шламов, «хвостов» перемещаются в отвалы. Для транспорти­
ровки их часто используется вода (гидравлический способ). Такие 
отвалы образуют класс II -  золоотвалы тепловых электростанций, 
ьиламо- и шлакоприемники, хвостохранилища, гидроотвалы углеобо­
гатительных фабрик и др. Эти отвалы сложены в большинстве слу­
чаев достаточно однородными по физическому составу измельчен­
ными субстратами, характеризуются ровной поверхностью с легкими 
волнистыми повышениями и понижениями нано- и микрорельефа. 
В отличие от них, породные отвалы обычно имеют резко выражен­
ный микро- и мезорельеф, ярусное строение, неоднородный агре­
гатный состав поверхности грунтов.
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Группы отвалов в обоих классах выделяются по агрохимичес­
ким характеристикам их грунтов-субстратов:
а) потенциально плодородные отвалы, характеризующиеся нор­
мальным содержанием основных элементов питания и нормальной 
кислотностью;
б) бедные, с недостаточным содержанием минеральных солей, 
но с нормальной кислотностью;
в) токсичные отвалы, для которых характерны избыточное со­
держание тех или иных элементов и солей, чрезмерная кислотность 
или щелочность.
Дальнейшее подразделение в каждой группе идет на типы отва­
лов с использованием водно-физических характеристик грунтов-суб­
стратов. Выделяются следующие их типы:
1) вполне пригодные для биологической рекультивации и само- 
зарастания;
2) пригодные;
3) пригодные после улучшения;
4) непригодные, нуждающиеся в сложных мелиоративных ме­
роприятиях.
Состав и свойства вскрышных пород и их классификация
Для наименования типов использована терминология Н. И. Гор­
бунова. В табл. 2.2 приведены основные признаки, характеризую­
щие пригодность пород вскрыши карьеров для биологической 
рекультивации (см.: Горбунов, 1970). Грунты и субстраты промыш­
ленных отвалов своеобразны по составу и свойствам, поэтому воз­
никает также необходимость их классификации по пригодности для 
рекультивационных целей. Н. И. Горбуновым разработан комплекс­
ный метод химико-минералогической оценки пригодности вскрыш­
ных пород для биологической рекультивации.
В табл. 2.2 приведены не все показатели, характеризующие при­
годность пород: например, не указаны водно-физические и клима­
тические константы. Естественно, что для оценки рекультивационной 
пригодности пород вскрыши целесообразнее пользоваться совокуп­
ностью признаков, но иногда достаточно одного-двух. Например, 
присутствие значительных количеств пирита обусловливает сильно 
кислую реакцию среды, что является вполне достаточным критерием
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для отнесения породы к категории непригодной или нуждающейся 
в коренном улучшении.
В основу ГОСТа по классификации вскрышных и вмещающих 
пород для биологической рекультивации земель (ГОСТ 17.5.2.03-86) 
положена их непригодность, которая определяется по химическим 
(сильная кислотность и щелочность, высокое засоление) и физичес­
ким (сильная каменистость) свойствам.
С частичным использованием комплекса признаков, предложен­
ных Н. И. Горбуновым, разработана схема классификации вскрыш­
ных пород Подмосковного угольного бассейна (табл. 2.3; см.: Савич, 
1974). По этой классификации все вскрышные породы разделены 
на три группы: пригодные, малопригодные и непригодные.
Группа пригодных пород разделена на две подгруппы: плодо­
родных и потенциально плодородных пород с их характеристиками, 
из которых вытекает и наиболее рациональный способ их использо­
вания при биологической рекультивации.
Малопригодные (группа II) и непригодные (группа III) породы 
разделены на неблагоприятные по физическим и химическим свой­
ствам. В практике возможны случаи, когда породы могут быть не­
благоприятными как по физическим, так и по химическим свойствам. 
Однако такое случается довольно редко. Чаще преобладает одно из 
неблагоприятных свойств, которое лимитирует возможность выра­
щивания на определенной породе или смеси пород растений и пре­
допределяет возможность использования породы для биологичес­
кой рекультивации.
Характеристика вскрышных пород 
Коркинского угольного разреза и их классификация 
по пригодности для биологической рекультивации*
Общая характеристика и геологическое строение. Коркин­
ский угольный разрез -  один из наиболее крупных и глубоких раз­
резов на территории бывшего СССР. Площадь его свыше 800 га, 
форма округлая, слегка вытянутая в широтном направлении, глу­
бина его около 500 м. Углы наклона бортов достигают 10-25°, 
высота рабочих уступов 10-15 м. Отработка производится экска­
ватором с предварительным рыхлением пород взрывами. Вскрыш­
* Подраздел написан в соавторстве с М. А. Глазыриной.
ные породы вывозятся на внешние отвалы, расположенные в 3 км 
к северо-западу от разреза. Углеразрез имеет огромное отвальное 
хозяйство, большое количество террикоников шахт и зон обруше­
ния, нередко заполненных поверхностными водами. По данным 
Ю. И. Денисова и А. Н. Шауфлера (1969), Коркинские отвалы 
вместе с карьерами и терриконами занимают 6 700 га из 10 200 га 
всей территории г. Коркино. Естественно, что столь обширная зона 
нарушения характеризуется специфическими условиями, особен­
но внутрикарьерное пространство. Углеразрез в верхней части мало 
обводнен, обильные выходы грунтовых вод в пределах верхних 
100 м единичны. На юго-западном борту встречаются переувлаж­
ненные заболоченные участки. Происхождение их связано не толь­
ко с задержкой на водоупорном ложе углублений атмосферных 
осадков, талых вод, но, по всей вероятности, и с выходом грунто­
вых вод. Значительные площади бортов разреза с поселившейся 
на них растительностью питаются лишь атмосферными осадками. 
Объем внутрикарьерного пространства составляет около 1 млрд м3. 
Затопление разреза невозможно по ряду причин: отсутствие ис­
точников затопления, неустойчивость бортов, необходимость изо­
ляции от проникновения воды в шахту с изменением водонапора 
при столбе воды в несколько сот метров и пр. Наиболее приемле­
мым видом его рекультивации является сухая консервация. Одна­
ко ни у нас, ни за рубежом нет опыта ее осуществления на глубо­
ких карьерах типа Коркинского.
Проведение рекультивационных мероприятий, как показало ре­
когносцировочное обследование, является совершенно необходимым 
в целях улучшения техники безопасности. Борта разреза сложены 
рыхлыми или слабыми по цементации, легко выветривающимися 
породами. Склоны и бермы верхних и средних давно вскрытых ус­
тупов подвержены сильнейшей водной и ветровой эрозии. Практи­
чески вымывается весь рыхлый материал. Вскрытые обломки твер­
дых пород подвергаются быстрому выветриванию и интенсивно 
поставляют эрозионно-подвижный материал. Поэтому эрозионные 
нарушения с оползневыми явлениями могут создавать опасные на­
громождения. Это следует уже теперь учитывать при эксплуатации 
разреза, а особенно при решении вопроса о судьбе внутрикарьерно­
го пространства после окончания угледобычи.
Кроме того, следует помнить, что единственным поставщиком кис­
лорода является растительность. А нарушение ее на площади свыше
2,5 тыс. га (разрез + отвал) представляется серьезным фактором, ухуд­
шающим состояние атмосферы в этом промышленно развитом районе.
Рекультивация разрезов типа Коркинского -  абсолютно не раз­
работанная, комплексная и чрезвычайно многогранная и трудная 
проблема. Четко это осознавая, в данной работе мы ставили задачи, 
связанные лишь с вопросами рекультивации разреза биологически­
ми методами. Поэтому все дальнейшее изложение ведется в плане 
характеристики Коркинского угольного разреза с позиций степени 
его пригодности для биологической рекультивации. В этом отноше­
нии важное значение имеет геологическое строение месторождения 
и характеристика основных пород, слагающих борта разреза.
Коркинский углеразрез расположен в пределах Коркинской муль­
ды коркинского угленосного района, которая приурочена к запад­
ной синклинальной структуре угленосного района (рис. 2.2). Кор­
кинское месторождение является наиболее крупным в Челябинском 
угольном бассейне и представлено бурым углем с высокой степе­
нью углефикации. Месторождение имеет 13 угольных пластов, под­
разделяемых на две группы:
1) пласты верхней продуктивной толщи, более тонкие, мощнос­
тью 0,7-15 м;
2) пласты мощные, залегающие на глубину до 900 м, с общей 
мощностью 120-140 м.
По тектоническому строению бассейн представляет собой кли­
нообразно-асимметрический грабен, заполненный нижнепалеозой­
скими угленосными и кайнозойскими покровными отложениями. 
Возраст коркинской свиты по комплексу флоры определяется рэт- 
ским ярусом верхнего триаса.
Стратиграфический разрез участка открытых работ представлен 
на рис. 2.3.
Коркинская свита ( тз3 кг) залегает стратиграфически выше ко- 
зыревской свиты и играет основную роль в строении Коркинской 
мульды. Разрез начинается с безугольного песчано-конгломератово- 
го горизонта мощностью до 200 м, соответствующего резкому опус­
канию ложа грабена после формирования козыревской свиты и за­
полнения его пролювиально-делювиальными осадками, и слагается 
плохо отсортированными конгломератами, гравелитами и разнозер­
нистыми песчаниками с прослойками аргиллитов и алевролитов.
Верхняя, продуктивная, часть свиты заключает в себе угольные 
пласты от II до IV включительно. Мощность ее колеблется от 200
I /////////////////777771 -  порфириты;
□ И -  кварцевые пески;
U -  опоки и кварцевые глауконитовые песчаники; 
Ц -  песчаные глины;
Ц -  речные и озерные образования;
= -  границы угленосного района.
Рис 2.2. Карта Коркинского угольного района (М 1 : 100 ООО)
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Рис. 2.3. Стратиграфический разрез участка открытых работ
до 800-1000 м. Изменение мощности свиты в довольно широких 
пределах наблюдается на сравнительно малых расстояниях. На юге 
Коркинской мульды мощность продуктивной части свиты равна 150— 
250 м. На западе и северо-западе, благодаря резкому расщеплению 
угольных пластов и увеличению межпластовых расстояний, она воз­
растает до 800-1000 м на расстоянии 2-3 км.
Разрез продуктивных отложений слагается обычным для Челя­
бинского бассейна комплексом пород в следующем процентном со­
отношении:
Покровная толща представлена суглинками, глинами, опоковы­
ми глинами. Гранулометрический состав этих пород характеризует­
ся преобладанием частиц размером не более 0,05 мм; удельный вес 
изменяется в небольших пределах -  2,22-2,67 см3; естественная 
влажность 21-47 %, пористость 12,9-37,4 %. Естественная влаж­
ность и пористость увеличиваются по мере увеличения глубины, 
что, возможно, связано с залеганием в подошве глин водоносного 
горизонта, приуроченного к кремнистой опоке.
Угленосная толща глубиной 5-50 м и ниже представлена терри- 
генными породами: аргиллитами, алевролитами, песчаниками, реже 
конгломератами и гравелитами, которые по характеру связей между 
зернами могут быть отнесены к цементированным группам типа 
полускальных. Преобладающий состав обломочного материала: 
кварц, полевой шпат, кварциты, кремнистые породы, эффузивы, раз­
личные сланцы. Цемент чаще всего глинисто-карбонатный и глини­
сто-кремнистый, реже гидрослюдистый, карбонатный и глинистый. 
Количественное отношение цемента составляет 5-45 %.
Аргиллиты -  серые, реже черные породы, имеют массивное стро­
ение, реже слоистое. В составе отмечены кварц, кварцево-серици- 
товые агрегаты, плагиоклазы, биотит, хлорит, серицит. Часто при­
сутствуют обрывки растительного детрита, которые придают породе 
неясно выраженную слоистость. Объемный вес изменяется от 1,98 
до 3,04 г/см3, влажность -  в пределах 1,18-8,51 %. Аргиллиты мож­
Уголь
Углистые аргиллиты 
Аргиллиты 
Алевролиты 
Песчаники
Гравелиты и конгломераты 
Сидериты
0,7
38,8
18,5
34,7
3,7
0,8
2,8
но отнести к довольно мягким породам. Удельный вес колеблется 
от 2,56 до 3,26 г/см3 и зависит от состава основной массы и количе­
ства примесей растительного детрита. Пористость изменяется в пре­
делах 7,81—14,8 %.
Алевролиты близки аргиллитам. В их составе отмечены кварц, 
плагиоклазы, карбонаты, хлорит, циркон, турмалин, цементирую­
щий материал глинистого и глинисто-слюдистого состава. Содер­
жание цемента -  от 15 до 45 %. Объемный вес изменяется от 2,32 
до 2,68 г/см3, влажность -  от 1,48 до 5,38 %, удельный вес -  от 
2,66 до 2,78 г/см3 и пористость -  от 5,40 до 12,64 %. Алевролиты -  
весьма слабые, слабые и средней прочности породы.
Песчаники -  темно-серые или зеленовато-серые породы. В раз­
резе свиты преобладают мелко- и среднезернистые слоистые песча­
ники со скоплениями углистого вещества и растительных остатков 
по плоскостям наслоения. Они имеют пестрый полимиктовый со­
став, включая обломки интрузивных, эффузивных, осадочных и ме­
таморфических пород. Цемент по составу карбонатный, глинисто- 
карбонатный, глинисто-кремнистый и гидрослю дистый типа 
порового или соприкосновения и составляет 5-10 % породы. Объем­
ный и удельный вес изменяются незначительно, соответственно 2,33- 
2,57 г/см3 и 2,60-2,76 г/см3. Значения влажности и пористости из­
меняются в широких пределах и соответственно составляю т 
0,62-8,04 % и 11,96-20,82 %.
Прочность песчаника зависит от состава цемента, его процент­
ного содержания. Песчаники обладают повышенной прочностью при 
кремнистом, глинисто-кремнистом и карбонатном цементе. По проч­
ностным свойствам песчаники относятся к весьма слабым, слабым 
породам, часть из них (30 %) -  к породам средней крепости.
Конгломераты и гравелиты имеют незначительное распростра­
нение в продуктивной толще, залегая в виде маломощных просло­
ев. Сложены обломками кварца, кварцита, кремнистых кварцевых, 
кварцево-серицитовых и углисто-кремнистых сланцев, различных 
эффузивов. Степень окатанности различная, преобладают полуока- 
танные гальки размером от 1-3 до 5 см. Цемент глинистый, глини­
сто-карбонатный, реже -  карбонатный базальный.
Все различные литологические разновидности близки между 
собой по ряду перечисленных характеристик.
(О соотношении пород и их характеристиках см.: Денисов, 
Шауфлер, 1969.)
Агрохимическая характеристика основных пород. Кроме вы­
шеприведенной характеристики основных пород Коркинского уголь­
ного разреза, в плане определения пригодности их для биологичес­
кой рекультивации важна также их агрохимическая характеристика 
(табл. 2.4). Основные вскрытые породы -  песчаники различной зер­
нистости, аргиллиты, алевролиты, опоки, глины опоковидные и угли. 
Это преимущественно породы продуктивной толщи.
Породы покровной толщи были охарактеризованы ранее. Пред­
ставлены они суглинками, глинами и частично опоковыми глинами. 
Реакция среды их близка нейтральной (pH солевой вытяжки в раз­
ных частях колеблется от 5,7 до 7,5, а pH водной вытяжки -  от 6,1 
до 8,0). Эти породы довольно бедны питательными веществами: 
доступных фосфатов содержится 4-6 мг Р20 5 на 100 г породы, а 
обменного калия -  9-14 мг К20  на 100 г породы. Содержание азота 
в породах незначительно (от 0,01 до 0,145 % общего азота). Породы 
практически незасоленные.
Из таблицы 2.4 видно, что основные породы Коркинского раз­
реза различаются своими агрохимическими показателями.
Песчаники различной зернистости не содержат водорастворимых 
солей или имеют слабое засоление -  сухой остаток 0,23 %, у песча­
ника крупнозернистого реакция среды колеблется от нейтральной 
до кислой (pH солевой от 6,95 до 4,5). Обеспеченность элементами 
питания низкая, но на этом фоне выделяется тонкозернистый пес­
чаник, содержащий высокое количество доступного фосфора 
(20,63 мг/100 г).
Общий углерод в песчаниках содержится в малых количествах 
(0,15-0,21 %), но песчаник тонкозернистый (образец 9) содержит 
более 1 % углерода. Содержание гигроскопической влаги в песча­
никах незначительно -  около 1 % (0,76-1,77 %), что указывает на 
малые количества в них глинистых частиц.
Алевролит мелкозернистый имеет нейтральную реакцию среды, 
невысокое содержание воднорастворимых солей (0,26 %). Среди анио­
нов по содержанию выделяется сульфат-ион (4,89 мг-экв/100 г), кати­
онный состав характеризуется преобладанием Na+ -  3,25 мг-экв/100 г. 
Обеспеченность элементами питания низкая, углерода содержится 
менее 1 %.
Глина опоковидная западного борта имеет слабокислую реакцию 
среды, не засолена, содержание элементов питания -  низкое, содер­
жание общего углерода -  менее I %.
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11
Аргиллиты из различных мест залегания имеют и различные 
агрохимические свойства. Аргиллит с остатками растительного 
детрита имеет нейтральную реакцию среды, не засолен, содержит 
незначительное количество углерода (0,69 %). Из элементов пи­
тания доступный фосфор содержится в низких количествах -  
2,25 мг/100 г., а калием обеспечение очень высокое -  20,0 мг/100 г 
К20 , что связано, видимо, с наличием в составе аргиллита калий­
ных минералов. Все перечисленные свойства весьма благоприят­
ны для поселения и развития на такой разновидности аргиллита 
растительности. Противоположна агрохимическая характеристика 
аргиллита южного борта. Этот образец имеет сильнокислую реакцию 
среды (pH -  3,5), среднезасоленный (сухой остаток 0,4 %). В вод­
ном растворе преобладают S O I, Na+n Mg2+. Содержание элементов 
питания различно: обеспеченность калием низкая, фосфором -  
средняя (6,0 мг/100 г Р20 5). Отмечается довольно высокое содер­
жание общего углерода -  5,42 %. Этот аргиллит является углис­
тым, близкое залегание к толще угля может объяснить такую раз­
ницу в химизме данного образца и аргиллита образца 3.
Уголь представлен образцами с южного и северного бортов. 
В общем плане химическая характеристика углей одинакова, разли­
чия касаются количественной стороны. Эти угли показывают кис­
лую реакцию среды, но у образца 1 pH много ниже (реакция среды 
сильнокислая, pH -  2,7), чем у образца 2 (pH -  4,5). Такие значения 
pH указывают на большие количества подвижных А Р  и Fe3+, увели­
чивающих фитотоксичность пород. Отмечаются большие различия 
и в содержании легкорастворимых солей: если образец 2 среднеза­
соленный (сухой остаток -  0,3 %), то образец 1 имеет концентра­
цию солей 0,97 %. Очевидно, уголь, где был отобран образец 1, на­
ходится в стадии активного окисления содержащихся в нем пирита, 
маркизита и т. п. кислородом воздуха при участии определенных 
микроорганизмов, -  другими словами, происходит химико-биоло­
гическое окисление вскрытого угля.
Засоление вызывают соли, содержащие анион SOI и катионы: 
Са2+, Mg2+ и Na+. Ион хлора присутствует в водной вытяжке, но в 
количествах много меньших, чем сульфат-ион, и ниже порога фито­
токсичности. В соотношении катионов Са2+ и Mg2+следует отметить 
преобладание более токсичного -  магния. Во втором образце содер­
жится большое количество натрия -  22,5 мг-экв/100 г. Обеспечен­
ность подвижными К20  и Р20 5 низкая. Содержание общего углеро­
да более 1 %. Следует отметить, что углерод ископаемых углей, в 
отличие от почвенного гумуса, является довольно инертным телом, 
для увеличения активности которого необходима регенерация гуми- 
новых кислот.
Опоки являются токсичным субстратом для поселения растений, 
так как имеют сильнокислую реакцию среды: pH солевой -  2,8; 
высокую степень засоленности (плотный остаток 1,1 %), высокое 
содержание сульфат-иона (13,01 мг-экв/100 г породы). Так же как и 
в углях, отмечается значительное преобладание магния над каль­
цием. Опоки значительно минерализованы (95,85 % минеральных 
веществ), содержание углерода менее 1 %; как правило, при высо­
кой засоленности незначительно содержание питательных веществ: 
Р20 5-  1,5 мг/100 г и К20  -  2 мг/100 г.
В заключение следует отметить, что из одиннадцати образцов 
пород и их разновидностей пять не засолены, образцы 5, 6 незначи­
тельно засолены, образцы 2, 4 -  слабозасоленные, уголь (образец 1) 
и опока -  среднезасоленные породы. Тип засоления -  хлоридно-суль- 
фатный, т. к. Cl < S 0 4 , причем хлориды содержатся в допустимых 
для растений количествах, а сульфаты -  в угнетающих количествах, 
а угли и опоки содержат SO/ в токсичных концентрациях. Реакция 
среды пород (pH солевой) меняется от нейтральной до сильнокис­
лой (pH 2,7-7,0), нет образцов со щелочными свойствами.
Высокое содержание общего углерода не характерно для образ­
цов, лишь у аргиллита (образец 4), углей (образцы 1 и 2) и песчаника 
(образец 9) углерода содержится более 1 %. Содержание элементов 
питания в основном низкое, по содержанию Р20 5 следует отметить 
аргиллит (образец 4) и алевролит (образец 5) -  со средним со­
держанием, а песчаник (образец 9) содержит Р20 5-  20,63 мг/100 г. 
По обеспечению обменным калием выделяется лишь аргиллит (об­
разец 3), содержащий 20 мг/100 г К20 .
Классификация пород разреза по степени пригодности для 
биологической рекультивации. Ниже приведена классификация 
пород Коркинского разреза по степени их пригодности для биоло­
гической рекультивации (табл. 2.5), рассматривается структура и 
мощность покрывающего слоя в зависимости от направления ре­
культивации (табл. 2.6).
Кл
ас
си
ф
ик
ац
ия
 
по
ро
д 
Ко
рк
ин
ск
ог
о 
уг
ол
ьн
ог
о 
ра
зр
ез
а 
г 
э 
ст
еп
ен
и 
пр
иг
од
но
ст
и 
для
 
би
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ре
ку
ль
т
ив
ац
ии
П
ро
до
лж
ен
ие
 
та
бл
. 
2.
5
. 
2.
5
ч
ю
СО
*
Ч
О
чосх
с
со • соо Ь« сеX о Q.
я  <■> ьо
со хп.
5 г
£  О
*  Я
* а  о 
S 'о sa g -
8L с -
g i g
СО 5 S
8  з  sJ2 с s
в
I
<и
X о  
3 о
i tп  *  
СО
«  3  я  * 
х  я  
О эЯ 
о  Я
*  СОCQ х
«  о
5 я
I Iю
о  <U
5. я^  я  
X  и3 э
я  я
CL > ,
-0*5
СО я
* 2 X ej
К  S
£  =  Wи  и  “« ё 33я  а  л  я со Ч 2 ю Ч я  о  я  
•в* ч  я
X
о 
О -
о  2  
Я £  
я  *U ЗЯ 
О Я
а  ч  ,5 яGQ х
| §  О. QQ
ю  "
О О
Й s^  я
X  «
3  Э я  я  
S- ^
-© * 5
зЯ
2
°  S  X  и  
Я S
*  я8 « У  СО
я  §
£  8 •в* с
X  о  о. яS 5 со о
О с
Я СОо> м
1 1 о .
х  я  
8 . о  
Л  ОС  я
2 5ж 3  
х  3
3 5
о  м* Ч зя
СО и
g Iс  ев
22 я •-* яГ! Л с  гп
& !  1  
в о 0>5 Я Q. 
*  О  ю  S я о S Ч
g . ^  *
2  ~  S  я S  и
X
Xв
£
3
X
во.
N°о4о oN 
°  V© 
Ж СП
5 оа § 
<2 8 .
N°о4
к я  
я  
со 
*  
8 - 
эо
я  § * S
« О- й ч а> и  о  со 
Я рц С? «в - X
я  3 
U  ч
О  Ч 
*  §
*  X а> ftм
58
Ю  Оо ж
g  ^  я  о
Е w 2S 
I s  8 я Я a *1
3  
н  я
* 3я  ?
Uо.
<
со оЯ о
а> V
3  3Ю VO
S °О. я
я *2
I  s 
s  В
В  н
н  о
£  нН о  
х  00 Ж 
>» 3  Я 
— Ч д я
* 2 2  
о  *2* *  ЯК-С я о.
f :
о 
§ 2
2 § я я
Я  3  Q  t j  у  Д*х н <-ч <и о w
Я я  g* Q . g . g  
я  ч  g  О  С  5
у 5 ч з  я &  я
м  U  я  Н  J S  3S 3а. я а» о соСО я ч я я н
и
Я Sе- Я
£ 1  I— X
я
о .
S
я  соя н
_  Я  ЗЯ
S -е-8
Ж  о  о  . и с 2 
S  3  ^  я  
ГЗ я  со х
П
ро
до
лж
ен
ие
 
та
бл
. 
2.
5
О
ко
нч
ан
ие
 
та
бл
. 
2.
5
оз В
« *
I I
* * 
2 3 
» S.
3  о  2 •©• 
ш4 о
5 ■* 
’5 *t* iJQ
и. £
*  о  
о  Я 
«  «
« "з
и
О  _  
«I s
1 В  О- <и
2 о-•©- ю о  о0 5 -©«
а* Xо  л
*  51 о . н " 
о  £
Я I
ёв * 
6 |  
5 9
а  ^  
s в
!К О 
О  О
о  «
В  Л  в и.
в '
о*ю
I '
33Qэ*
§
Та
бл
иц
а 
2.
6
С
т
ру
кт
ур
а 
и 
мо
щ
но
ст
ь 
по
кр
ы
ва
ю
щ
ег
о 
сл
оя
 
в 
за
ви
си
мо
ст
и 
от 
на
пр
ав
ле
ни
я 
би
ол
ог
ич
ес
ко
й 
ре
ку
ль
т
ив
ац
ии
 
и 
св
ой
ст
в 
по
ро
д
О
ко
нч
ан
ие
 
та
бл
. 
2.
6
П
ри
м
еч
ан
ие
. 
Н
ар
яд
у 
с 
пе
ре
чи
сл
ен
ны
м
и 
ме
ра
ми
 
сл
ед
уе
т 
пр
ед
ус
м
ат
ри
ва
ть
 
вн
ес
ен
ие
 
ми
не
ра
ль
ны
х 
уд
об
ре
ни
й.
 Н
ор
мы
 
вн
ес
ен
ия
 
пр
ив
ед
ен
ы 
в 
та
бл
. 
2.
5.
При проведении работы по изысканию способов биологической 
рекультивации карьера необходимо оценить свойства пород в месте 
их залегания. Оценка проводится с точки зрения возможности ис­
пользования уступов, сложенных определенными породами, для 
биологической рекультивации. При этом учитывается ограничен­
ность мер улучшения, применение которых возможно при практи­
ческом проведении рекультивационных работ в разрезе.
В таблице 2.5 приведены возможные меры улучшения пород и 
способы их использования. Поскольку речь идет о биологической 
рекультивации, то основным способом использования является по­
садка деревьев и кустарников и посев многолетних трав специаль­
но подобранного ассортимента.
ГЛАВА 3
ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ
Рекультивация в нашей стране рассматривается как одно из важ­
нейших направлений в охране природных и в том числе земельных 
ресурсов.
Первыми работами по лесной рекультивации у нас в стране сле­
дует считать освоение для лесохозяйственных целей торфяных вы­
работок на севере и северо-западе европейской части, озеленение 
террикоников в Донбассе.
Одними из первых рекультивационных районов на нарушенных 
промышленностью землях в нашей стране стали Подмосковный 
горно-химический комбинат и лесопосадки в Тульской области.
В лесорекультивационной практике необходимо более полно 
учитывать естественное восстановление лесной растительности на 
отвалах. В общем плане рекультивации нарушенных горными рабо­
тами территорий большого района целесообразно ряд участков ис­
пользовать как участки для спортивной охоты, рыболовства и мест 
обитания диких животных. В таких случаях при проведении рекуль­
тивации можно ограничиться мероприятиями, содействующими ес­
тественному восстановлению лесов и последующей реконструкции 
малоценных молодняков. На Урале с этой целью проводят разрежи­
вание мелколиственных пород и посадку саженцев сосны и листвен­
ницы площадками. Это так называемый пассивный способ лесной 
рекультивации (в отличие от активного способа -  посадки лесокуль­
тур). В южных районах страны под естественное зарастание це­
лесообразно оставлять неудобные участки неразровненных терри­
торий -  крутые склоны, узкие ложбины, балки, где создают ремизные 
насаждения из плодовых деревьев и кустарников.
Однако сведение лесной рекультивации только к мероприятиям 
по содействию естественному возобновлению лесов на отвалах не­
желательно. В процессе естественного зарастания возникают зачас­
тую малоценные в хозяйственном отношении лиственные леса. 
Лесонасаждения на отвалах должны отвечать ряду требований, глав­
ное из которых -  устойчивость к неблагоприятным экологическим 
условиям, высокая мелиорирующая способность, а также достаточ­
ная эстетическая и хозяйственная ценность.
Лесная рекультивация заключается в разработке технологии вы­
ращивания леса на специфических субстратах промышленных 
отвалов. Разнообразие приемов и методов лесной рекультивации оп­
ределяется, с одной стороны, физико-географическими условиями 
района промышленных разработок, с другой стороны, характером 
нарушения или загрязнения территории, определяемым технологи­
ческими особенностями промышленного производства.
Целью рекультивации является создание нового леса. Это ос­
новное отличие лесной рекультивации от традиционного комплекса 
агролесомелиоративных и лесокультурных работ. Она не может 
быть сведена только к мероприятиям по восстановлению или ре­
конструкции растительного покрова. Все компоненты леса созда­
ются заново: в процессе рекультивации формируются рельеф и 
толща пород, составляющих подпочву будущего леса; восстанав­
ливается режим грунтовых вод; в соответствии с выбранным ви­
дом освоения рекультивируемых территорий создается структура 
почвенного и растительного горизонтов леса. Искусственно вос­
созданная среда формирует животный мир восстанавливаемых 
территорий. Таким образом, лесная рекультивация предполагает 
создание и выращивание лесных культур мелиоративного, проти- 
воэрозионного, полезащитного, ландшафтно-озеленительного, 
санитарно-гигиенического, рекреационного и других назначений. 
В конечном счете речь идет о конструировании искусственного 
лесного биогеоценоза.
ТРЕБОВАНИЯ К ПОДГОТОВКЕ ЗЕМЕЛЬ, 
НАРУШЕННЫХ ОТКРЫТЫМИ РАЗРАБОТКАМИ, 
ДЛЯ ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ
Формирование поверхности 
для создания лесонасаждений на отвалах
Требования к горно-техническому этапу рекультивации включа­
ют понятия плодородного слоя почвы, селективную выемку пород 
вскрыши, транспортировку и использование для рекультивации пло­
дородного почвенного слоя и потенциально плодородных вскрыш­
ных пород, формирование рельефа и структуры поверхностного слоя, 
создание подъездных путей и противоэрозионных сооружений.
На форму рельефа разровненной поверхности оказывают влия­
ние процессы усадки горной массы. На отвалах могут развиваться 
практически все виды эрозий и денудации: смыв, размыв, просад­
ки, карст, движения грунтовой массы и т. п. Для того чтобы избе­
жать деформации поверхности, рекомендуется проводить разравни­
вание гребневидных отвалов сразу же за продвижением фронта 
вскрышных работ. Вся система противоэрозионных мероприятий 
включает создание водорегулирующих защитных лесополос по гра­
ницам и крутосклонным участкам разровненной территории. Раз­
равнивание нередко приводит к образованию уплотненного горизон­
та на глубине 30-50 см. Переуплотнение грунтосмесей устраняют 
предпосадочной подготовкой грунтов.
Форма отвалов, их геометрические размеры имеют принципи­
альное значение. Строительство высоких многоярусных отвалов 
продолжается в течение всего срока действия горно-добывающего 
предприятия, поэтому необходимо раньше ввести рекультивацию в 
цикл горных работ, не ожидая завершения отсыпки отвалов. Снача­
ла проводится определение биологической пригодности горных по­
род в их коренном залегании, затем подготовка оснований отвалов, 
формирование отвалов до проектной высоты, устройство подъезд­
ных путей и планировка поверхности, формирование устойчивых 
откосов в период отсыпки, нанесение потенциально плодородного 
грунта, уточнение агробиологических свойств грунтосмесей, устрой­
ство дренажной сети и выполнение противоэрозионных мероприя­
тий, затем биологическая рекультивация подготовленных участков.
Требования к составу вскрышных пород
Поверхностный слой служит основой для формирования корне­
обитаемого горизонта рекультивируемого участка. При проведении 
биологической рекультивации внимание обращается на поверхнос­
тный слой, качество которого определяет возможность создания ра­
стительного покрова, трудоемкость мелиоративных мероприятий. 
Состав и структура верхнего слоя определяют виды освоения рекуль­
тивируемой территории. Мощность этого слоя для выращивания 
древесных и кустарниковых растений должна составлять не менее 
1,5-2 м. Искусственно формируемый при рекультивации верхний 
горизонт (P-горизонт) создают по схеме, близкой к природной (ниж­
ний слой -  благоприятные водно-физические свойства, верхний -  
гумусированный горизонт).
Степень биологической пригодности грунтов устанавливается 
на основе физических и химических свойств пород вскрышной тол­
щи и по наблюдениям за естественным зарастанием согласно ГОСТ 
1 7.5.1.03-86. Практически выделяются три основные группы 
вскрышных пород по степени пригодности их для биологической 
рекультивации: пригодные (плодородные и потенциально плодород­
ные), малопригодные, непригодные. Группы разделяются на подгруп­
пы по физическим и химическим свойствам. К непригодным по 
физическим свойствам относятся сильнокаменистые скальные по­
роды. Непригодность пород по химическим свойствам определяют, 
как правило, неблагоприятная реакция среды (сильнокислая или 
сильнощелочная) и высокий уровень засоления.
Первая группа складируется во временные отвалы и использует­
ся впоследствии для создания рекультивационного слоя. Вторая 
группа -  основная часхь горной массы отвалов, для которых харак­
терно малое количество элементов питания растений, неблагопри­
ятный механический состав, но возможно использование для созда­
ния лесонасаждений. Третья группа -  преимущественно скальные 
породы.
Токсичность, дефицит влаги тормозят рост растений на отвалах. 
Наблюдаются резкие колебания микроклиматических показателей. 
Все эти обстоятельства имеют большое значение для обеспечения 
необходимых условий биологической (в частности, лесной) рекуль­
тивации на отвалах.
Оценка пригодности нарушенных земель 
для лесной рекультивации
Пригодность нарушенных земель устанавливается на основе сле­
дующих факторов:
-  природных физико-географических условий: рельефа, геоло­
гии, почвы, климата, растительности, гидрологии;
-  хозяйственных, социально-экономических и санитарно-гигие­
нических условий;
-  технологии и комплексной механизации горных работ, срока 
эксплуатации карьера и стадии развития предприятия, на котором 
проектируются рекультивационные работы;
-  экономической целесообразности и социального эффекта ре­
культивации.
В качестве примера можно привести отвалы Подмосковного 
угольного бассейна с содержанием сульфидизированных пород в 
грунтосмесях, обусловливающих их фитотоксичность. Оценка при­
годности грунтосмесей для лесной рекультивации проводится с уче­
том потенциального содержания в них сульфидизированных пород.
Выделяются три следующих группы грунтосмесей:
1. Слаботоксичные, в которых присутствие палеозойских суль­
фидизированных пород не более 20 % общего объема поверхност­
ного слоя мощностью в 1 м. Кислотность (pH) таких грунтосмесей -  
от 4,0 до 8,0. На них сравнительно хорошо приживаются и растут 
сосна, береза и другие деревья и кустарники.
2. Токсичные грунтосмеси, в которых палеозойские сульфидсо­
держащие породы составляют до 40 % объема поверхностного слоя. 
Для этих условий подбираются наиболее устойчивые к эдафичес- 
ким условиям деревья и кустарники, хотя интенсивность их роста 
снижается по сравнению с нормальными условиями.
3. Сильнотоксичные грунтосмеси с преобладанием палеозойс­
ких пород более 40 %. Кислотность таких грунтосмесей очень вы­
сокая (pH 2,2-2,9). Содержание серы до 2 % и более, в том числе 
0,5-0,9 % сульфидной. В этих условиях растения не приживаются и 
не растут. Это непригодные для лесной рекультивации грунтосмеси.
С учетом пригодности грунтосмесей для биологической рекуль­
тивации проводится определение степени годности для этих целей 
разровненной территории отвалов. Территории с преобладанием
в поверхностном слое потенциально плодородных горных пород 
относятся к полностью пригодным. Пригодными для лесной рекуль­
тивации с посадкой саженцев непосредственно в грунт признаются 
территории, поверхность которых сложена слаботоксичными грунто- 
смесями (1-я группа). На этих территориях токсичные грунтосмеси 
(2-я группа) должны составлять не более 1/3 площади разровнен­
ной поверхности отвала и без больших участков из сильнотоксич­
ных грунтосмесей (3-я группа). Непригодными являются террито­
рии, на поверхности которых преобладают сильнотоксичные 
грунтосмеси.
ОСОБЕННОСТИ РОСТА ДРЕВЕСНЫХ 
И КУСТАРНИКОВЫХ ПОРОД НА ОТВАЛАХ
Биологическая активность грунтосмесей. Процесс 
естественного зарастания отвалов
Специфика и скорость процесса формирования естественных 
фитоценозов определяется распространением отвалов в разных фи­
зико-географических зонах и разнообразием эдафических условий. 
Направленность сукцессий, синузиальные особенности, видовой 
состав определяются зональными факторами, составом смеси гор­
ных пород в поверхностном слое и гидрологическим режимом. Важ­
ную роль играют микроорганизмы, грибы, водоросли.
На примере Подмосковного угольного бассейна Л. В. Моторина 
выделяет три основных стадии растительных сукцессий:
1. Первые 5-6 лет -  мозаичный несомкнутый растительный по­
кров, неприхотливые растения из рудеральной флоры (семейство 
сложноцветных, маревых, гречишных).
2. От 5-6 до 10-12 лет -  сложные многовидовые сообщества, 
многолетние виды, двух-, трехъярусные ценозы.
3. Старше 10-12 лет наблюдается экологическая дифференциа­
ция видового состава, сомкнутые фитоценозы, зарастание древес­
ной и кустарниковой растительностью (см.: Зайцев, Моторина, Дань­
ко, 1977).
Таким образом, изучение процессов естественного зарастания 
имеет значение при подборе видов растений, пригодных для выра­
щивания на отвалах.
Так как отвалы естественно зарастают медленно и возникают 
фитоценозы низкого качества и невысокой продуктивности, необхо­
димо искать повышения биологической активности отвальных горных 
пород и стимулирования в них почвообразовательного процесса.
Зависимость роста и развития лесокультур от состава горных 
пород в отвалах. Степень приживаемости и развития древесных и 
кустарниковых пород зависит от почвенно-грунтовых условий отва­
лов. Можно выделить отдельные виды растений и их группы, тяго­
теющие к определенным грунтосмесям (табл. 3.1, 3.2 -  см. об этом: 
Зайцев, Моторина, Данько, 1977).
К группе пионерных видов лесной растительности относятся 
ольха и акация белая, которые обогащают грунты азотом, способ­
ствуют почвообразовательному процессу. Выявлена зависимость 
степени приживаемости от степени токсичности грунтосмесей в 
поверхностном слое отвалов и скорости роста.
Развитие корневой системы древесных пород и ее морфологи­
ческие особенности зависят от качества грунтосмесей: для слабо­
токсичных характерны мелкие поверхностные корни, для токсич­
ных -  корни на глубине 20-30 см. Часто наблюдается деформация 
стержневого коня.
Методы мелиорации грунтосмесей 
и интенсификации роста лесных культур на отвалах
Для улучшения структуры и качественного состава грунтосме­
сей рекультивационного слоя необходим целый комплекс меропри­
ятий по их мелиорации.
Мелиоративные меры делят на группы:
-  физико-химические методы мелиорации грунтосмесей;
-  обогащение грунтов с помощью внесения удобрений и посева 
сидератов;
-  биологические методы интенсификации роста лесокультур 
путем введения в их состав пород азотонакопителей.
Физические методы. Добавление в грунтосмесь гранулометри­
ческих фракций для усреднения механического состава. Это необ­
ходимо при мелиорации несвязных кварцевых песков и тяжелых 
плотных глин (больше 60 % содержание фракции менее 0,01 мм). 
Предельное минимальное содержание глинистой фракции в песках 
для развития деревьев и кустарников -  4 %. Лимстром считает
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лесную рекультивацию перспективной при содержании глинистой 
фракции в грунтосмесях не менее 15 % (см.: Limstrom, 1960). Дозы 
мелиорантов значительны, и метод очень дорогостоящий. Для ус­
реднения механического состава 30-сантиметрового слоя песчаных 
почв требуется 600-1000 м3 на 1 га тяжелого суглинка.
На токсичных грунтосмесях важное значение имеет создание 
экранирующих слоев. В Подмосковном угольном бассейне при лес­
ной рекультивации мощность экрана должна быть не менее 1,5- 
2,0 м.
Снижение затрат на подготовку поверхности отвалов для биоло­
гической рекультивации возможно при селективной отсыпке потен­
циально плодородных пород в процессе вскрыши, их хранении и 
транспортировке на рекультивируемые отвалы.
Химические методы. Противоэрозионная защита легко распы­
ляющегося материала при применении структурообразователей (ор­
ганоминеральные соединения). Нейтрализация кислотности пород, 
содержащих сульфиды тяжелых металлов, и т. п. В качестве мелио­
рантов используются негашеная известь плюс ил, бытовые шламы, 
зола тепловых электростанций, удобрения (фосфоритная мука, ам­
миачная вода и др.). Как структурообразователи при противоэрози- 
онном облесении отвалов применяются 5%-е эмульсии латекса СКС- 
50 ПГ и СКС-65 ПГ в дозе 2,5-3,5 т/га.
В США прошли испытание и нашли применение различные 
смолы, цемент и известковое молоко, смесь азокерита и смолы, от­
ходы перегонки нефти, битуминозные препараты, лигнитовый суль­
фат соды с экстрактом коры деревьев и аммиачной водой и др.
Применение минеральных удобрений. Это эффективное сред­
ство повышения качества лесных культур. В опытах использовались 
азотные, азотно-фосфорные и азотно-фосфорно-калийные удобрения. 
Для обогащения грунта питательными веществами применяется вне­
сение микоризосодержащей почвы, лесной подстилки, мульчи из 
сена, листьев, веток. Удобрения вносят машинами и гидроспособом. 
Используют посевы сидератов. Для обогащения грунтосмеси орга­
ническим веществом, предотвращения эрозий и дефляций исполь­
зуют посев в междурядьях бобовых культур. Злаковые не использу­
ются, т. к. сильно иссушают поверхностный слой почвы. Основные 
мелиоранты -  бобовые травы, люпины и донники.
Необходимо проводить предпосадочную подготовку по системе 
сидерального пара и выращивать люпины и донники до смыкания 
крон лесокультур. Не следует брать люцерну. Люпин накапливает 
азот в достаточной для растений форме и повышает ферментатив­
ную активность грунтов, но он может засорить посадки.
Интенсификация роста лесных культур путем введения в их 
состав древесных пород -  азотонакопителей. Фиксировать атмос­
ферный азот и переводить его в гидролизные соединения могут не­
многие виды растений (ольха, акация, карагана, облепиха).
Опытами доказана эффективность их использования для лесной 
рекультивации. Азотное голодание -  это мощное препятствие для 
поселения и роста растений на обнаженных и техногенных субстра­
тах, поэтому выращивание растений-азотфиксаторов -  обязательное 
условие биологического этапа рекультивации. Использование ольхи 
в лесных культурах приносит высокий экономический эффект за счет 
экономии средств на ручных уходах в рядах.
ЛЕСНЫЕ КУЛЬТУРЫ НА ОТВАЛАХ
Виды лесонасаждений на отвалах. Оптимальным считается 
лесонасаждение, где наиболее полно использовано потенциальное 
плодородие почвы для роста древесных пород, получены наиболь­
шие запасы древесины, проявляются полезные свойства леса: кли­
маторегулирующие, водоохранные, почвозащитные, санитарно-ги­
гиенические и др.
В мировой лесорекультивационной практике сложилась особая 
форма ведения лесного хозяйства на промьшленных отвалах -  со­
здание предварительных мелиоративных насаждений из быстрора­
стущих нетребовательных пород и постепенная замена их насажде­
ниями из более ценных пород. Мелиоративные породы -  это ольха, 
акация белая, тополя. В США практикуется трехступенчатая лесная 
рекультивация, заключающаяся в создании трех последовательно 
сменяющихся групп насаждений: пионерной (акация белая, ольха 
черная), промежуточной (платан, быстрорастущие тополя), заклю­
чительной (дуб, ясень белый, орех). Оправдывает себя выращива­
ние этих трех групп в едином насаждении: ряд мелиоративных, ряд
быстрорастущих и ряд основных лесообразующих пород. Затем 
постепенно вырубают ольху и акацию через 16-18 лет, быстрорас­
тущие породы через 25-30 лет, оставшиеся основные породы ис­
пользуются через 45-60 лет (см.: Plass, Durtun, 1967). Существует в 
этой связи так называемое трехмерное лесоводство -  создание ус­
тойчивых экосистем, заменяющих менее продуктивную естествен­
ную растительность, в вйде обширных лесополос, перемежающих­
ся с пастбищными угодиями.
Подбор древесных и кустарниковых пород на отвалах и типы 
лесных культур. Подбор пород С'гроят по зональному географичес­
кому принципу с учетом биологической пригодности грунтов, ука­
занной в табл. 3.2, а также в табл. 3.3 (см. об этом: Зайцев, Мотори- 
на, Данько, 1977).
JI. П. Баранник (1976) предлагает определять такие показатели 
биологической устойчивости лесных пород, как морозостойкость, 
засухоустойчивость, требовательность к почвенному плодородию, 
быстрота роста, мелиоративные качества, и выражает эти свойства 
в баллах (высокие, средние, низкие и т. д.).
Морозостойкость: 1 -  обмерзаний не наблюдается; 2 -  частич­
ное обмерзание в первые годы роста на не покрытых снегом повер­
хностях; 3 -  обмерзание молодых побегов, возвышающихся над 
снегом.
Засухоустойчивость: 1 -  высокая (ксерофиты); 2 -  менее высо­
кая (мезоксерофиты); 3 -  средняя (мезофиты); 4 -  низкая (мезогиг- 
рофиты).
Требовательность к почвенному плодородию: 1 -  нетребователь­
ные (олиготрофы); 2 -  среднетребовательнные (мезотрофы); 3 -  
повышенной требовательности (мезомегатрофы).
Быстрота роста: 1 -  быстрорастущие (прирост на 3—4-й год бо­
лее 50 см); 2 -  быстрорастущие кустарники; 3 -  умеренно растущие 
деревья и кустарники (прирост на 3-4-й год 20-50 см); 4 -  медленно 
растущие деревья и кустарники (прирост не превышает 20 см).
Мелиоративные качества: 1 -  высокая степень (быстрорасту­
щие корнеотпрысковые виды, азотонакопители); 2 -  средняя степень 
(обогащают грунты листовым опадом, имеют разветвленную корне­
вую систему); 3 -  низкая степень (медленно растущие виды или виды 
с листовым опадом, создающим грунтовый гумус).
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В соответствии с биологической характеристикой выделяется 
группа пионерных видов: лиственница, сосна, береза, тополь, ива, 
ольха, акация.
Токсичные породы с высокой кислотностью переносят акация, 
береза, ольха, тополь, лох, облепиха, сосна, ива, клен, осина, смо­
родина, спирея, тамариск. А карбонатные щелочные -  сосна, ака­
ция, береза, клен, ольха, лох, облепиха.
Сравнительно большой выбор видов позволяет создавать на от­
валах сложные по составу насаждения различных типов и назначе­
ния -  мелиоративные, противоэрозионные, водорегулирующие ле­
сополосы, ремизные, лесопарковые и массивные эксплутационные.
Мелиоративный тип лесокультур для токсичных сульфид­
содержащих грунтосмесей. Мелиоративный тип лесных культур 
разрабатывается для крайне неблагоприятных в биологическом от­
ношении отвалов, сложенных токсичными грунтосмесями. На них 
можно использовать сосну, березу, тополь, ольху, акацию, но требу­
ется мелиорация грунта. Эффективны экранирование непригодных 
участков слоем суглинка либо известкование с глубоким рыхлени­
ем и промывкой. Обязательна подготовка грунтосмесей по системе 
сидерального пара и посевы донника. Необходимо выращивать не 
чисто сосновые лесонасаждения, а смешанные сосново-березовые 
лесокультуры с ольхой. Таким образом, подбирать тип лесных куль­
тур нужно с учетом распределения участков грунтосмесей различ­
ной степени токсичности на поверхности отвалов.
Лесные культуры на отвалах нетоксичных рыхлых пород. 
На нетоксичных вскрышных грунтах можно выращивать лесные 
насаждения различного целевого назначения: это лесопарки, эксплу­
тационные, защитные, мелиоративно-озеленительные, подготовитель­
ные ремизные и другие насаждения. Для всех видов обязательным яв­
ляется выполнение мелиоративных и почвозащитных функций.
Во всех почвенно-климатических зонах на рыхлых грунтах лег­
кого механического состава без сорной растительности возможно 
выращивание лесной культуры без подготовки грунта. На грунтах 
тяжелого механического состава с сорняками сплошная вспышка 
обязательна. Проектированию и созданию лесных культур должно 
предшествовать агротехническое обследование и крупномасштабное 
картирование поверхности отвалов.
СПЕЦИФИКА ЛЕСНОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ФОРМ РАЗРУШЕНИЯ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ И ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Физико-географические условия определяют особенности техно­
логии горных работ и выбор вида рекультивационных мероприятий.
Территорию делят на 21 район, каждый из которых имеет спе­
цифические условия для проведения рекультивации (см. табл. 3.2).
Горная местность. Здесь разнообразие форм разрушения зем­
ной поверхности особенно велико. Часты оползни, сели, снежные 
лавины. Необходимы следующие рекультивационные мероприятия:
1. Стабилизация откосов.
2. Изоляция горных выработок с целью предотвращения загряз­
нений прилегающей территории.
3. Восстановление растительного покрова.
Для стабилизации отвалов используют химические структуро- 
образователи, нанесение на поверхность плодородных грунтов, по­
сев многолетних трав и посадка быстрорастущих деревьев и кус­
тарников.
Торфяные разработки. Торфяники используют для создания 
сельскохозяйственных угодий, продуктивных лесонасаждений, прудо­
вых рыбоводческих хозяйств, спортивно-охотничьих и рекреационных 
зон. Лесную рекультивацию проводят для улучшения качественного 
состава лесов торфоразработок (это, например, реконструкция ма­
лоценных березово-осиновых зарослей хвойными породами).
Мелкие карьеры строительных материалов. Самый массовый 
объект рекультивации. Разработана их классификация:
-  по занимаемой площади: до 0,5-2,0 га, 2-5 га, 5-10 га и бо­
лее 10 га;
-  по составу горных пород: каменные, известняковые, песчаные, 
гравийные, глинные, смешанные;
-  по глубине залегания грунтовых вод: затопляемые, временно 
обводненные, сухие;
-  по форме отработанной поверхности: карьеры с плоским 
дном, со ступенчатым дном, с отвалом на дне карьера, с внешни­
ми отвалами.
Карьеры в черте города используют для застройки. При их ре­
культивации рекомендуется посадка сосны. Желательно применение 
органических и минеральных удобрений.
Шахтные отвалы и терриконики. Это трудные объекты ре­
культивации. Особые условия для нее создают резко отрицательные 
физико-химические свойства грунта (pH, токсичность, термическая 
активность), задымленность воздуха, дефицит влаги. В поверхност­
ном слое наблюдаются сильный нагрев и самовозгорание грунто- 
смесей.
М. JI. Рева и В. И. Бакланов (1972) выделяют три стадии про­
цесса выщелачивания горных пород и зарастания:
1. Окисление, высокая кислотность, мало пылеватых частиц, 
термическая активность.
2. Вымывание продуктов окисления, поселение пионерных 
видов.
3. Массовое поселение растений, образование фрагментарных 
почв.
Основная агротехническая мера -  нарезка террас, посадка вруч­
ную деревьев и кустарников. Лесную рекультивацию целесообраз­
но приурочить к третьей стадии.
Гидроотвалы. Особенностью этих техногенных объектов явля­
ется образование слоистой структуры грунтосмесей вследствие не­
равномерного оседания частиц горных пород. Рекультивация воз­
можна после ухода воды из отвала.
Различают два этапа рекультивации:
1) в процессе намыва отвала;
2) после полной или частичной стабилизации поверхностного 
слоя в 2-3 м.
Гидроотвалы пригодны для насаждений тополя и сосны.
Отработанные россыпи и дражные полигоны. Рекультивация 
проводится для решения следующих задач:
-  создание благоприятной среды обитания в горно-промышлен­
ных районах;
-  предотвращение загрязнения рек;
-  расширение площади с.-х. угодий.
Естественное зарастание отвалов проходит довольно энергично.
Можно рекомендовать регулируемое естественное восстановле­
ние лесных фитоценозов. Техническую рекультивацию следует про­
водить поэтапно, по мере отработки участков и до восстановления 
древесной растительности. Естественно легко поселяются на этих 
отвалах береза, осина, ольха, ива, ель, пихта, сосна.
В практике лесной рекультивации в европейской части страны 
предпочтение отдается посадке сеянцами или даже крупномерны­
ми саженцами древесных пород, считается, что посевы малопри­
годны для облесения отвалов (см.: Баранник, Калинин, 1976). Од­
нако наблюдения за естественным зарастанием отвалов угольных 
разрезов Кузбасса свидетельствуют о том, что при близком распо­
ложении плодоносящих деревьев, а следовательно, достаточном на­
лете семян на многих отвалах происходит удовлетворительное засе­
ление древесной растительностью. Это позволяет предполагать 
возможность создания лесных культур в подобных условиях непос­
редственным высевом семян.
В 1964 г. Новокузнецким лесхозом была посеяна сосна на отва­
лах Листвянского разреза, сложенных преимущественно из песча­
ников. Грунты отвалов ко времени посева частично подверглись 
физическому выветриванию, при этом в поверхностном слое преоб­
ладали щебенистые и каменистые фракции на прочном цементе, а 
мелкозем оказался смытым вглубь и вниз по склону. Посев произ­
водился вразброс, без заделки, ранней весной по снегу, с нормой 
высева семян 800 г на 1 га. В 9-летнем возрасте средняя высота 
сосенок равнялась 185 см, что соответствует бонитету II. Анализ 
роста модельного дерева показывает, что происходит ежегодное на­
растание текущего и среднего прироста по высоте, свидетельствую­
щее о благоприятных условиях роста.
На участке четко прослеживается зависимость приживаемости 
и энергии роста сосен от местоположения: на вершинах и западных 
склонах отвалов сохранились только единичные деревца -  низко­
рослые (до 1 м) и с неправильной флагообразной формой кроны; на 
восточных склонах и в понижениях, т. е. в местах снегонакопления 
и щадящего ветрового режима, растет от 1200 до 3400 сосен на 1 га; 
распределение деревьев на площади неравномерное, куртинами.
Проведенный опыт, несмотря на низкую сохранность сосны на 
отдельных участках, позволяет сделать вывод о возможности обле­
сения отвалов подобного типа путем посева. В пользу посевов гово­
рит и то обстоятельство, что на грунтах с высокой каменистостью 
посадка обычными приемами вообще невозможна, посевы к тому 
же намного дешевле посадок.
На отвалах из глинистых пород (аргиллитов) производился по­
сев сосны ручной сеялкой. Всходы появились нормальные, однако 
в течение трех последующих лет происходил значительный отпад 
из-за выжимания всходов ранней весной, вымывания, а также по 
другим причинам. Прирост был также очень низкий: 1-2 см в год. 
И только на четвертый год сохранившиеся сеянцы дали прирост 
около 10 см, приобрели размеры и форму обычных двухлетних се­
янцев из питомника.
На отвалах посевы не испытывают конкуренции со стороны сор­
ных трав, которые являются основным препятствием применения 
посевов в лесокультурной практике в обычных лесных условиях. 
Недостатком посевов является то, что они в большей мере, чем по­
садки, зависят от микроклиматических условий на отвалах, на несколь­
ко лет (до 3-4) позже закрепляют поверхность отвалов и образуют 
лесную среду. На глинистых, подверженных эрозии отвалах всходы 
часто смываются и выжимаются морозами, не успев окрепнуть.
Хотя на отвалах и возможен посев лесных культур, тем не менее 
основным способом облесения отвалов остается посадка. Лучшие 
результаты получаются при посадке 2-3-летними сеянцами хвой­
ных и 1-2-летними сеянцами лиственных пород. Тополь следует 
высаживать однолетними укорененными черенками, ивы -  кольями 
длиной 30-40 см. Посадка крупномерными саженцами (4-6-летни- 
ми) не оправдывает себя, так как, во-первых, это во много раз удо­
рожает стоимость работ, а во-вторых, эти саженцы, сформировав­
шиеся на плодородных почвах, при пересадке на малоплодородный 
субстрат отвалов плохо приживаются, длительное время болеют, пока 
не приспособятся к новым условиям произрастания.
Учитывая низкое плодородие грунтов отвалов, посадочный ма­
териал для их облесения следует выращивать в питомниках на бед­
ных почвах. В этом случае корневая система сеянцев будет более 
сильно развита (чем надземная часть) и лучше приспособлена для 
пересадки в грунт отвалов.
При подборе древесных и кустарниковых пород и составлении 
проектов лесных культур предпочтение следует отдавать смешан­
ным насаждениям, которые, как правило, более устойчивы, чем из 
одной породы, полнее используют почвенные и атмосферные ре­
сурсы среды. В состав посадок желательно вводить до 30-50 % ку­
старников. Необходимо, однако, заметить, что облепиху не следует
смешивать с другими древесными породами, так как она дает на 
отвалах высокую энергию роста и через 4-5 лет вытесняет все дру­
гие виды.
Можно рекомендовать такие схемы смешения лесных культур.
ПОСАДКА НА РАЗРОВНЕННЫХ УЧАСТКАХ 
И ПОЛОГИХ СКЛОНАХ (ИСКЛЮЧАЯ ЮЖНЫЕ ЭКСПОЗИЦИИ),
А ТАКЖЕ НА ПЛОСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ ОТВАЛАХ
1. Лц-к-Лц-к-Лц
к-к-к-к-к
С-С-С-С-С
С-С-С-С-С
к-к-к-к-к
Лц-к-Лц-к-Лц
2. Б-Б-Б-Б-Б
к-к-к-к-к
С-С-С-С-С
С-С-С-С-С
к-к-к-к-к
Б-Б-Б-Б-Б
3. Лц-к-Лц-к-Лц
к-к-Лц-к-к-Лц
Б-Б-Б-Б-Б
Лц-к-к-Лц-к-к-Лц
Лц-к-Лц-к-Лц-к
Сосны -  33 %, лиственницы -  17 %, 
кустарников -  50 %
Сосны -  33 %, березы -  33 %, 
кустарников -  33 %
Лиственницы -  30 %, березы -  25 %, 
кустарников -  45 %
ПОСАДКА В НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ УСЛОВИЯХ 
(НА ВЕТРОУДАРНЫХ И СКЛОНАХ ЮЖНЫХ ЭКСПОЗИЦИЙ,
НА ВЕРШИНАХ)
Б-Б-Б-Б-Б Березы -  50 %, кустарников -  50 %
к-к-к-к-к
Б-Б-Б-Б-Б
к-к-к-к-к
На участках лесной рекультивации, предназначенных для созда­
ния зон отдыха и имеющих ландшафтное назначение, желательно
куртинное смешение древесно-кустарниковых пород, величина от­
дельных куртин может достигать 0,1-0,3 га.
Размещение саженцев на площади устанавливается в каждом 
конкретном случае в зависимости от биологических свойств выса­
живаемых пород, лесопригодности грунта, назначения создаваемых 
лесопосадок, особенностей рельефа участка.
Предпочтительнее равномерное распределение саженцев по пло­
щади (например, 1x1 м или 1,Ох 1,2 м). В этом случае быстрее 
происходит смыкание крон и закрепление поверхности отвалов. 
Однако в случае проведения механизированных работ ширина меж­
дурядий увеличивается до 1,5-2 м, а в рядах расстояние между рас­
тениями соответственно сокращается до 0,5-0,7 м. Плодово-ягод­
ные облепиховые плантации следует создавать с ш ириной 
междурядий 2-2,5 м, высаживая на 1 га 2-2,5 тыс. саженцев.
В большинстве случаев ухода за лесопосадками на отвалах (про­
полка и рыхление) не требуется. Травянистая растительность на 
свежеотсыпанных или недавно разровненных отвалах практически 
отсутствует. Если и появляется сорно-полевая растительность (по­
лынь, лебеда, осот, донник), то она обычно не образует густого тра­
востоя и не угнетает древесную растительность. И только в исклю­
чительных случаях, при большой густоте сорных трав, необходимо 
производить прополку лесных культур.
Рыхление требуется на тяжелых глинистых грунтах, где возмож­
но образование на поверхности плотной корки. На отвалах из ар­
гиллитов, алевролитов, песчаников, образующих щебенисто-пластин­
чатые каменистые грунтосмеси, поверхностный слой породы обычно 
бывает достаточно рыхлым.
Создаваемые на отвалах лесонасаждения имеют преимуществен­
но защитное, санитарно-гигиеническое и рекреационное значение.
ЕСТЕСТВЕННОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
ЛЕСНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ НА УРАЛЕ
Площадь промышленных отвалов в Свердловской области состав­
ляет свыше 60 тыс. га. Особенно велики нарушения земель вызывае­
мые горно-добывающими предприятиями, в том числе угольными.
В 1970-х гг. на отвалах объединения «Вахрушевуголь» сотруд­
никами лаборатории промышленной ботаники Уральского госуни- 
верситета им. А. М. Горького были проведены широкомасштабные 
изыскательские (предпроектные для института «Уралгипрошахт») 
и исследовательские работы. Были рекомендованы способы опти­
мизации техногенного ландшафта с конкретной плановой привяз­
кой (см. об этом: Чибрик, 1979):
1. Естественное восстановление лесных фитоценозов без вме­
шательства человека.
2. Самозарастание спланированной бульдозерами поверхности 
без проведения биологического этапа рекультивации.
3. Посадка (или подсадка 1,5-2,0 тыс. шт. на га) саженцев сосны 
без предварительной планировки поверхности отвалов.
4. Сельскохозяйственная рекультивация, горно-технический этап 
которой включал планировку поверхности, а биологический -  по­
сев овса и многолетних трав (преимущественно тимофеевки луго­
вой и костреца безостого) с применением комплекса минеральных 
удобрений.
Особенно подробно изучался процесс естественного восстанов­
ления растительности на отвалах в зависимости от конкретных эко­
логических условий, в том числе лесных фитоценозов (см. Лукья- 
нец, 1974а; 19746, 1975).
В вегетационный период 2000 г. работы были повторены, а так­
же было проведено подробное полевое обследование Южного Ве­
селовского отвала. Выбор объекта определялся тем, что этот отвал 
является характерным для Карпинско-Волчанского буроугольного 
бассейна. На его площади были опробованы три (первый -  третий) 
способа оптимизации техногенного ландшафта из четырех выше 
приведенных, в 1971 г. проводилось подробное изучение формиро­
вания фитоценозов в процессе самозарастания и начальных этапов 
почвообразования (см.: Махонина, Чибрик, 1978).
Цель исследования -  оценка направления и интенсивности про­
цесса самозарастания и эффективности биологической рекультивации.
Задачи
1. Изучение видового состава, численности и морфологических 
показателей древесного яруса и изменение этих параметров за 29 лет.
2. Сравнительный биоэкологический анализ флоры отвала (1971, 
2000 гг.).
3. Исследование морфометрических показателей посадок и осо­
бенностей формирования фитоценозов на этих территориях.
Были выделены три участка:
1. Участок естественного восстановления лесного фитоценоза 
(участок самозарастания).
2. Участок с проведением посадки 2-летних саженцев сосны 
{посадки).
3. Участок, спланированный бульдозером без проведения био­
логического этапа рекультивации {спланированный участок само­
зарастания).
Характеристика отвала
Южный Веселовский отвал площадью 154 га несколько вытя­
нут с юго-востока на северо-запад. Отсыпка его проводилась с 1958 
по 1966 г. железнодорожным транспортом в виде террас, каждая из 
которых соответствует одногодичной засыпке. Поверхность отвала 
возвышается в западном и северо-западном направлении и имеет 
форму амфитеатра. Территория наиболее старого краевого участка 
засыпки 1958 г. имеет высоту 2 м над окружающей местностью, а 
самого молодого (засыпка 1966 г.) -  20 м. Отвал расположен в 1,5 км 
от Веселовского разреза, окружен лесом, что благоприятно сказыва­
ется на формировании растительности, так как на отвалах, окружен­
ных лесом и доступных для заноса семян, при прочих равных услови­
ях процессы самозарастания проходят интенсивнее и быстрее.
Породный состав отвала довольно однороден. Основную массу 
вскрышных пород, складированных в отвал, составляют слабосце- 
ментированные глинистые песчаники, которые к настоящему вре­
мени в основной массе выветрились, образовав грубый песок, и 
аргиллиты, также легко выветривающиеся. На поверхности отвала 
встречаются пятна ожелезненных песков желтого цвета и участки, 
содержащие значительные примеси углистых частиц черного цвета. 
Несколько выделяются насыпи бывшего полотна железной дороги 
с подсыпкой раздробленного сланца.
Агрохимическое обследование показало, что реакция среды грун­
тосмесей Южного Веселовского отвала вполне благоприятна для 
поселения и произрастания растений. Преобладающее большинство 
проб (около 60 %) имеет слабокислую реакцию среды (pH 5-7).
Сильнокислую реакцию (pH 3^4) показали лишь 3 % образцов. На 
этом отвале также очень мало встречается образцов, имеющих сла­
бощелочную реакцию среды (4 %).
Как видно из таблицы 3.4, реакция среды и содержание доступ­
ных элементов питания в грунтосмесях варьируют. Поэтому приве­
дены данные, характеризующие грунтосмеси отвала в целом по обес­
печенности доступными элементами питания (табл. 3.5, 3.6). 
Требовательность разных сельскохозяйственных культур в этом от­
ношении различается (см. об этом: Аринушкина, 1970).
Таблица 3.4
Агрохимические показатели и кислотность грунтосмесей 
Южного Веселовского отвала
Грунтосмесь pH водный
N гидроли­
зуемый, 
мг/100 г
р2о 5,
мг/100 г
к2о,
мг/100 г
Желтые ожелезненные пески 4,0-6,2 . 5,2-5,5 4,0-11,4 4,3-5,3
Серые с включением углистых 
аргиллитов
5,6-5,7 4,1-5,5 11,8-14,7 7,0-7 ,6
Серые продукты выветривания 
аргиллитов и песчаников
5,6-7,5 4,1-8,3 7,5-22,0 5,5-9,8
Таблица 3.5
Распределение образцов в зависимости от обеспеченности грунтосмесей 
Южного Веселовского отвала доступными элементами питания
Обеспеченность 
элементами питания
Распределение образцов, %
Зерновые,
зернобобовые
Корнеплоды,
картофель
Овощные
культуры
Азотом:
очень низкая - 8,8 76,9
низкая 8,8 68,1 22,0
средняя 68,1 22,0 1,1
высокая 23,1 1,1 -
Доступными фосфатами:
очень низкая 4,8 37,4 94,1
низкая 32,6 56,7 2,3
средняя 56,7 2,4 1,2
высокая 5,9 3,5 2,4
Обеспеченность грунтосмесей Южного Веселовского отвала 
обменным калием
Обеспеченность
Содержание К20, 
мг/100 г 
(по Пейве)
Распределение образцов
Количество % от общего числа
Очень низкая Менее 5 6 7,3
Низкая 5-10 75 90,3
Средняя 10-15 2 2,4
Образцов, показавших высокую и очень высокую обеспеченность 
обменным калием, не оказалось.
Таким образом, отвал сложен комплексом грунтов и грунтосме­
сей, представленных ожелезненными песками (желтые по цвету 
грунты), аргиллитами в смеси с песчаниками и продуктами их вы­
ветривания (серые) и углистыми аргиллитами с примесью частиц 
угля (серые с черными вкраплениями пятна). Грунтосмеси этого 
отвала, согласно ГОСТ 17.5.1.03-86, можно охарактеризовать как 
нетоксичные, но малопригодные для биологической рекультивации 
из-за бедности доступными формами основных элементов питания 
и сильной каменистости. Наиболее пригодны для древесной расти­
тельности серые грунты (аргиллиты, песчаники и продукты их вы­
ветривания), которые по площади занимают две трети отвала.
Общая характеристика начального процесса 
естественного зарастания отвала
Интенсивность естественного зарастания отдельных участков 
находится в прямой зависимости от их возраста. В 1971 г. на самом 
старом из них сформировался лесной фитоценоз с доминированием 
в верхнем ярусе сосны обыкновенной. Деревья расположены груп­
пами, перемежающимися с пространствами, занятыми травянистой 
растительностью. Сомкнутость крон в группах составляет 0,8-1,0, 
а общее проективное покрытие территории участка древесной 
растительностью -  лишь 30-40 %. На 1 га насчитывается свыше 
5,9 тыс. особей всходов и подроста сосны (подрост -  38 особей на 
100 м2, hcp -  1,79 м; всходы -  21 особь на 100 м2, h < 0,5 м). Доля 
сосны обыкновенной колеблется от 30 до 80 %, но эдификатором
лесного сообщества на этом участке во всех случаях является сосна. 
Травянистая растительность -  разнотравно-бобово-злаковая. Из зла­
ков наиболее обильны мятлик обыкновенный, регнерия волокнис­
тая и щучка дернистая.
В 2000 г. на этом участке (участок самозарастания) описан лес­
ной фитоценоз с хорошо выраженными ярусами: древесным, кус­
тарниковым и травянистым (табл. 3.7, 3.8, 3.9). В пониженных мес­
тах, где откос отвала практически сравнялся с уровнем окружающего 
леса, условия для произрастания растений наиболее благоприятны. 
Здесь единично встречаются самые высокие сосны (hcp = 18 м) воз­
растом 40-41 год с максимальным диаметром ствола 37 см, сред­
ний диаметр стволов -  14,7 см (пределы 6-24 см). Встречаются еди­
нично взрослые хорошо развитые березы, ивы, ели, лиственницы. 
Плотность взрослых деревьев 21-31 особь на 100 м2, в т. ч. сосны 
16-18 особей на 100 м2. Относительно слабо развит ярус подроста -  
около 5 особей на 100 м2, всходы на этих участках составляют от 12 
до 47 особей различных видов деревьев на 100 м2, преобладает кедр 
(от 10 до 22 особей на указанную площадь). Частично большое число 
всходов объясняется групповым произрастанием сосны сибирской, 
когда всходы появляются из семян одной шишки, занесенной 
кедровкой.
На данном участке хорошо развит кустарниковый ярус. Описано 
9 видов кустарников, причем ракитник русский и шиповник иглис­
тый с высоким обилием (сор2). Кустарниковый ярус слагают черему­
ха, малина, багульник болотный и единично встречаются смородина 
красная, можжевельник обыкновенный, жимолость, рябина.
На участке самозарастания достаточно хорошо развит травянис­
тый ярус, причем большинство видов относятся к типично лесным: 
грушанки -  круглолистная и малая, ортилия однобокая, брусника, 
костяника обыкновенная, княженика, медуница неясная, любка дву­
листная, подъельник обыкновенный. Появился типичный лесной вид 
-  плаун булавовидный. Проектное покрытие травянистыми видами 
составляет 30-60 %. Остальная площадь покрыта мхами и лишай­
никами, опадом хвои.
В 1971 г. на пятилетием участке (засыпка 1966 г.) общее про­
ективное покрытие поверхности растительностью не превышало 
10-15 %. Растения встречались единично, и распределение их было 
более или менее равномерное, хотя проявлялась тенденция более
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Морфологические показатели сосны обыкновенной
№
участка
Возраст
(max),
лет
Высота
(max),
м
Диаметр кроны 
(max), м
Диаметр 
ствола 
(min -  
max), см
Диаметр
ствола
средний,
см
а
диаметра
Cv
диаметра,
%С -Ю 3-В
1 41 18 4,0 4,8 4-25 14,7 6,6 45
2 41 17 7,0 7,2 6-24 15,3 5,4 38
3 40 15 7,2 7,0 1-37 9,2 9,2 100
4 33 11 3,0 3,5 4-19 10,0 4,5 44
5 33 12 2,0 2,0 2-16 9,8 4,3 43
6 33 8 3,5 4,0 1-15 4,9 3,8 77
7 31 17 4,5 5,3 2-22 10,1 6,1 60
8 30 13 4,5 4,8 1-20 6,9 5,6 81
9 33 17 5,5 5,7 2-26 8,3 6,9 82
Таблица 3.9
Характеристика плотности взрослых особей древесных видов по участкам
Вид
Количество экземпляров на 100 м2 по участкам
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Сосна 19 16 18 30 36 54 22 40 30
Береза 4 1 5 1 6 4 10 8 9
Ива 4 1 0 0 0 0 0 5 2
Осина 0 1 0 7 6 1 3 2 8
Всего видов 31 21 24 39 48 59 38 57 54
интенсивного зарастания микропонижений. Фон создавал кипрей 
узколистный (обилие sp). Единично встречались сосна, ель, береза 
высотой 10-15 см. Растительность этого участка находилась на ста­
дии пионерной смешанной растительной группировки.
В 2000 г. на спланированном участке самозарастания сформиро­
вался лесной фитоценоз. Состав древесного яруса по видовому со­
ставу довольно разнообразен. При небольшом преобладании сосны 
обыкновенной в сложении фитоценоза активную роль играют бере­
зы, осина, ель, ивы. Плотность взрослых деревьев составляет от 38 
до 57 особей на 100 м2. При этом морфометрические показатели
сосны ниже, чем на участке самозарастания. При максимальном 
возрасте 30-33 года сосны достигают высоты 13-17 м, диаметр кро­
ны 4,7-5,7 м, средний диаметр ствола 7-10 см, максимальный диа­
метр ствола -  26 см. Многие березы и осины имеют более высокие 
морфометрические показатели, чем хвойные. На этом участке хоро­
шо развит ярус подроста: от 6 до 20 особей на 100 м2. Высока плот­
ность всходов: 20-53 особи на 100 м2, большинство из них ели, а не 
кедр, как на участке самозарастания.
Кустарниковый ярус представлен семью видами, максимальное 
обилие имеют шиповник, ракитник, малина, реже встречаются мож­
жевельник, рябина, черемуха, жимолость. По сравнению со старым 
участком самозарастания кустарниковый ярус выражен слабее. Тра­
вянистый ярус также развит слабее как по высоте, так и по обилию 
видов. Виды, описанные на этом участке, чаще относятся к луго­
вым и сорно-рудеральным: гвоздика-травянка; лапчатка прямостоя­
чая; чины -  луговая, весенняя; горошки -  мышиный, заборный, лес­
ной; очанка волосистая; липучка обыкновенная. Из лесных видов 
отмечены зимолюбка зонтичная, ортилия однобокая, черника, гру- 
шанка малая и др. Проективное покрытие травянистой раститель­
ностью 20-40 %.
Растительный покров на участке посадок (семилетний в 1971 г.) 
имел ясно выраженное раздельно-групповое сложение. Общее проек­
тивное покрытие поверхности участка растительностью -  30-50 %, 
задерненность -  30-35 %. Фон создают древесные (высотой 30-70 см): 
осина, березы -  бородавчатая и пушистая, ивы, сосна. Из травянис­
тых фоновым растением являлся кипрей узколистный. Хорошо за­
метны куртины клевера ползучего диаметром от 30-50 см до не­
скольких метров и мать-и-мачехи.
Исследования 2000-го г. показали, что на участках, где были 
произведены механизированные посадки сосны, формирование фи­
тоценоза вопреки ожиданиям идет довольно медленно. Загущенность 
посадок, наличие погибших деревьев, слабо развитые ярусы подро­
ста и кустарников -  характерные приметы данного участка. Морфо­
метрические показатели сосны обыкновенной: возраст около 33 лет, 
максимальная высота 8-12 м, диаметр кроны 2-4  м, средний диа­
метр ствола 5-10 см. Максимальный диаметр ствола (19 см) отме­
чен у сосен, не входящих в ряд посадок и появившихся раньше, чем 
были произведены посадки. У деревьев, посаженных 30 лет назад, 
диаметр ствола колеблется от 2 до 7 см.
Ярус подроста представлен в основном елью и кедром -  от 2 до 
6 особей на 100 м2. Кустарниковый ярус представлен шиповником, 
ракитником, можжевельником, рябиной, единичными особями 
черемухи. Наблюдается дополнительное пополнение древесных 
растений: всходы составляют 16-26 особей на 100 м2 (кедр, ель, бе­
реза, осина), причем всходы ели и кедра преобладают, составляя в 
среднем соответственно 13 и 5 особей на 100 м2. Проективное по­
крытие травянистой растительностью -  5-30 %. Встречаются учас­
тки, не покрытые растительностью.
Причиной неудовлетворительного состояния посадок, на наш 
взгляд, является отсутствие ухода за посадками сосны, так как при­
живаемость саженцев через год после посадки составила 78-85 %. 
Изначальное расстояние между саженцами составляло 30-50 см. 
В настоящее время расстояние между соснами мало изменилось и 
равно 30-100 см, поэтому они находятся в равномерно угнетенном 
состоянии. Рубки ухода могли бы улучшить состояние посадок.
В целом при анализе видового состава подроста и всходов про­
является тенденция к будущей смене доминантов древесного яруса. 
Наиболее обильными и имеющими высокий процент встречаемос­
ти являются всходы ели сибирской, кедра, пихты сибирской, кото­
рые в будущем будут формировать темнохвойный, более типичный 
для изучаемого района лес.
Биоэкологический анализ флоры
При полевом обследовании флоры в 2000 г. на Южном Веселов­
ском отвале было описано 108 видов высших сосудистых растений: 
13 видов деревьев, 7 -  кустарников, остальные -  кустарнички и 
травянистые виды. Видовое богатство отвала по сравнению с ре­
зультатами 1971 г. пополнилось 31 видом, в том числе тремя вида­
ми деревьев: кедр (в стадии всходов), ольха серая и пихта сибир­
ская, а также пятью видами кустарников: черемуха обыкновенная, 
рябина сибирская, можжевельник обыкновенный, багульник болот­
ный, жимолость.
Подавляющее большинство видов -  многолетники (табл. 3.10), 
которых в 1971 г. насчитывалось 65 видов (84,4 % от общего чис­
ла), а в 2000 г. -  94 вида (87,0 %).
* Анализ флоры отвала по жизненным формам Раункиера пока­
зал, что количественно и в процентном отношении преобладают
Биоэкологическая структура флористического состава фитоценозов 
Южного Веселовского отвала
Группа видов
1971 1981 2000
Число
видов %
Число
видов %
Число
видов %
Экоморфа (гидроморфа)
Г игрофиты 3 3,9 2 2,3 3 2,7
Мезогигрофиты 5 6,5 7 8,0 10 9,3
Г игромезофиты 1 1,3 - - - -
Мезофиты 56 72,7 64 72,7 82 76,1
Ксеромезофиты 10 13,0 11 12,5 7 6,5
Мезоксерофиты 2 2,6 4 4,5 6 5,4
Жизненная форма по Раункиеру
Терофиты 7 9,0 6 6,8 9 7,4
Г емикриптофиты 38 49,4 44 50,0 42 38,9
Г еофиты 23 29,9 29 33,0 37 34,3
Фанерофиты 9 11,7 9 10,2 21 19,4
Способы распространения плодов и семян
Автохор,барохор 23 29,9 23 26,2 29 26,8
Баллист - - 1 1,1 7 6,5
Зоохор 11 14,3 20 22,7 31 28,7
Г емианемохор 25 32,5 27 30,7 18 16,7
Анемохор 10 13,0 14 15,9 15 13,9
Прочие 8 10,3 3 3,4 8 7,4
Ландшафтнд-зональная принадлежность
Влажные луга 6 7,8 1 1,1 9 8,3
Сорно-рудеральные 20 26,0 23 26,2 18 16,7
Лесные 23 29,9 20 22,7 50 46,3
Луговые 27 35,0 36 40,9 23 21,3
гемикриптофиты, на втором месте геофиты, на третьем -  фанеро- 
фиты. Количество и доля терофитов незначительны: 7 в 1971 г. и 8 
в 2000 г. (соответственно 9 и 7,4 % общего числа видов). При об­
щем численном увеличении в 2000 г. видов всех жизненных форм 
возросла доля фанерофитов и геофитов за счет снижения доли ге­
микриптофитов.
Сравнение флоры отвала 1971 и 2000 гг. по ландшафтно-зональ­
ной принадлежности видов показывает возрастание численности 
(с 33 до 50 видов) и доли (с 42,8 до 46,3 %) лесных при некотором 
увеличении численности, но снижении процента от общего числа 
луговых и сорно-рудеральных видов. Наблюдается массовое появ­
ление типичных лесных видов.
Анализ видов по приспособлению к условиям водоснабжения 
показал безусловное преобладание группы мезофитов, которые уве­
личились численно g 53 до 81 вида и составили в 1971 г. 68,8 %, а 
в 2000 г. -  75 % от об£цего числа видов. При общей мезофитизации 
флоры отвала значительна доля участия более ксерофитных видов 
(мезоксерофиты, ксеромезофиты и ксерофиты), которые составля­
ют 11,9 %, и гигрофитной группы (мезогигрофиты и гигрофиты), 
которые составляют 12 % вместо 16,9 и 10,4 % соответственно в 
1971 г. Относительная устойчивость этих групп видов определяется 
двумя разнокачественными процессами: для первой группы это боль­
шая высота более молодых участков отвала и легкий механический 
состав слагающих их грунтосмесей (что определяет ксерофитиза- 
цию условий), для второй -  пограничное расположение с естествен­
ным лесным массивом, в травянистом ярусе которого заметное уча­
стие принимают виды данной экологической группы.
За прошедший период времени (29 лет) изменилась структура 
флоры отвала по способу распространения плодов и семян. Увели­
чение флоры отвала произошло за счет зоохоров и автохоров (бал­
листы, барохоры и др.), т. е. видов, распространяющихся животны­
ми или без воздействия внешних факторов. Количество видов этих 
групп увеличилось с 39 до 67, возросла их доля от общего числа 
видов с 46,7 до 63,5 %. Увеличение произошло за счет снижения 
числа (с 35 до 33) и особенно доли ветрораспространяемых расгг 
ний -  анемохоров и гемианемохоров, доля которых снизилась с 45,4 
до 30,6 %.
Кроме высших сосудистых растений, описано 8 видов мхов, 
9 видов лишайников и 9 видов съедобных грибов.
За прошедшие годы изменилась существенно таксономическая 
структура флоры отвала. В ее составе появляются ви.'Ы 12 новых 
семейств: лютиковые, кипарисовые, крапивные, крыжовниковые, 
грушанковые, вересковые, истодовые, мареновые, жимолостные,
губоцветные, орхидные, ситниковые. Число родов увеличилось с 63 
до 89, число видов -  с 77 до 108. В семействе сосновых появляется 
два новых вида -  пихта сибирская и сосна сибирская (кедр), прав­
да, только в виде всходов и молодого (до 1 м высотой) подроста. Но 
это уже дает возможность предполагать будущую смену доминант­
ных растений в фитоценозах отвала.
Наибольшее число видов в семействах злаковых (14 видов, со­
ставляющих 13 %), сложноцветных (13 видов -  12 %)„ розоцветных 
(10 видов -  9,3 %) и бобовых (9 видов -  8,3 %). Семейства сосно­
вых и гвоздичных представлены пятью видами, норичниковых и 
грушанковых -  четырьмя видами, остальные семейства -  от одного 
до трех видов.
Таким образом, в течение 34-42 лет на отвале произошло ус­
пешное восстановление растительности, сформировался биологичес­
ки и хозяйственно ценный лесной фитоценоз. Интенсивность есте­
ственного зарастания при прочих равных условиях находится в 
прямой зависимости от их возраста и на первых стадиях формиро­
вания определяется условиями заноса семян и конкретными эколо­
гическими, в первую очередь -  эдафическими, условиями. Первым 
стадиям формирования соответствуют обедненные в видовом отно­
шении растительные сообщества, образовавшиеся в результате же­
сткого экотопического отбора.
По мере формирования этими сообществами биотопа существен­
но обогащается видовой состав, преобладающими становятся зональ­
но-климатические условия. Следовательно, конечным результатом 
процесса самозарастания являются фитоценозы зонального типа, 
формирование которых за счет жестких эдафических условий за­
держивается на первых этапах (вселение, экотопический отбор, сжи- 
вание и др.).
Лесная рекультивация на отвале имеет положительные черты: 
она была достаточно дешевой; приживаемость сосны оказалась вы­
сокой; она способствовала ускорению формирования лесного куль- 
турфитоценоза на первых этапах. Однако через 30 лет после меха­
низированной посадки сосны оказались в равномерно угнетенном 
состоянии. Это доказывает большую значимость мер ухода за по­
садками на протяжении первых 20-30 лет: прореживание, рубки 
ухода, возможно применение удобрений и т. п.
Анализ динамики разнообразия биоты указывает на формирова­
ние биоценоза, близкого к полночленному, так как отмечены доволь­
но богатый видовой состав (108 видов) высших сосудистых расте­
ний, 8 видов мхов, 9 видов лишайников, 9 видов съедобных грибов. 
Кроме того, описаны разнообразные птицы, в том числе кедровка, 
клест, поползень, трясогузка, свиристели, снегири и др., бурундуки, 
мелкие грызуны, отмечены следы жизнедеятельности белок, зайцев, 
следы лося. Наблюдается большое разнообразие насекомых, появ­
ление крупных муравейников. Это является показателем определен­
ной степени устойчивости формирующегося биоценоза.
ГЛАВА 4
ОСОБЕННОСТИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
НАРУШЕННЫХ ПРОМЫШЛЕННОСТЬЮ ЗЕМЕЛЬ 
НА УРАЛЕ
Большая часть населения земного шара уже в настоящее время 
живет в окружении техногенных ландшафтов, они же энергично 
используются для нужд рекреации и массового кратковременного 
туризма -  так называемые пригородные зоны. Свойственные им из­
мененные биотические системы и сложные инженерно-технические 
структуры создают постоянную среду жизни людей. Но большин­
ство техногенных ландшафтов в теперешнем их состоянии явно 
неблагоприятны и даже опасны для здоровья человека.
Кроме того, все техногенные ландшафты из-за низкой биологи­
ческой продуктивности и специфических биофизических и биохи­
мических свойств образуют своеобразные провалы и барьеры на 
путях планетарной миграции веществ и энергии. Они искажают 
нормальный ход таких фундаментальных процессов, протекающих 
в биосфере, как биологический круговорот азота, газовый режим 
атмосферы и т. п., снижают их интенсивность.
В границах современных техногенных ландшафтов отношения 
между структурами техносферы и биосферы в той или иной степе­
ни антагонистичны, возможности их гармоничного существования 
ограничены и должным образом не используются.
Характерной чертой их является нарушение целостности и 
сплошности «пленки жизни» (по терминологии В. И. Вернадского) 
в биосфере, вплоть до полного уничтожения почвенного и расти­
тельного покровов в результате деятельности человека, сравнимой 
по значимости с геологическими процессами. Среди техногенных 
ландшафтов особое место по своему отрицательному воздействию 
на естественные природные комплексы (да и на здоровье человека) 
занимают так называемые промышленные отвалы. На Урале они 
концентрируются в окрестностях большинства населенных пунктов 
и всех крупных городов на площади в целом свыше 100 тыс. га.
Участие органического вещества в общей массе таких промыш­
ленных отвалов (неоэкотопов) ничтожно. Присущие им сообщества 
живых организмов изменчивы и часто случайны по составу видов, 
примитивны по структуре, малоустойчивы и часто не способны к 
самовоспроизводству из поколения в поколение. Другими словами, 
они лишены многих качеств эволюционно зрелых природных био­
геоценозов.
Следовательно, образование промышленных отвалов можно рас­
сматривать как особый процесс катастрофической деградации (унич­
тожения) почвенного и растительного покровов.
Промышленные отвалы требуют рекультивации.
Основная задача исследовательских, опытно-производственных и 
производственных работ по рекультивации -  устранить вредоносное, 
загрязняющее воздействие этих земель на прилегающие территории, 
вернуть им биологическую и социально-экономическую ценность.
Таким образом, под рекультивацией земель понимается комплекс 
работ, направленных на восстановление биологической продуктив­
ности и \> /лйственной ценности нарушенных земель, а также на 
улучшение * ' Товий окружающей природной среды.
Урал является высокоразвитым промышленным регионом, где 
горно-добывающая промышленность интенсивно развивается с нача­
ла XX столетия. Биологи Уральского госуниверситета им. А. М. Горь­
кого занимаются проблемой биологической рекультивации нарушен­
ных промышленностью земель в течение 40 лет. Основное внимание 
обращается на разработку экологических основ биологической ре­
культивации разнотипных отвалов.
Исследования на Урале проводились на следующих техноген­
ных образованиях:
1. Нарушенные земли горно-добывающей промышленности:
-  промышленные отвалы, образованные при добыче железной 
руды;
-  промышленные отвалы, образованные при добыче медной руды;
-  промышленные отвалы, образованные при добыче угля;
-  глубокий (до 500 м) угольный разрез.
2. Нарушенные земли предприятий перерабатывающей промыш­
ленности:
-  золоотвалы (шлакоотвалы) тепловых электростанций, работа­
ющих на высокозольных углях;
-  шламохранилища после обогащения железной руды и руд цвет­
ных металлов;
- отвалы отходов литейного производства.
Были изучены их характеристики, дан прогноз естественного 
восстановления почвенного и растительного покровов, рекомен­
дованы способы биологической рекультивации и ее возможные на­
правления, определено содержание тяжелых металлов в системе 
«субстрат -  растение» (качество получаемой продукции). Всего об­
следовано 35 ООО га нарушенных промышленностью земель разных 
типов.
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 
ЗОЛООТВАЛОВ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
Характеристика золы как субстрата 
для выращивания растений
Золоотвалы (шлакоотвалы) тепловых электростанций, работаю­
щих на высокозольных углях, это своеобразные образования совре­
менного урбанизированного ландшафта, созданные человеком и не 
имеющие аналогов в природе. «Свежая» зола с золоотвалов являет­
ся практически стерильным субстратом.
По механическому составу субстрат золоотвалов представлен 
несвязанными частицами золы с включением шлака и характеризу­
ется процентным соотношением частиц разных размеров. Мощность 
зольных отложений колеблется от 2 до 20 м. Зольные отложения 
светло- или темно-серого цвета, иногда с черными включениями 
несгоревших угольных частиц. Преобладают мелкозернистые отло­
жения золы (табл. 4.1), преимущественно фракции физического пес­
ка (1-0,05 мм) и пыли (0,05-0,001 мм).
По валовому химическому составу (табл. 4.2) субстрат золо­
отвалов Верхнетагильской ГРЭС и Южноуральской ГРЭС соответ­
ствует алюмосиликатным образованиям (S i02: 48,4-58,3 %, А120 3: 
23,4-31,4 %), а Богословской ТЭЦ -  силикатному.
Содержание подвижных элементов питания растений различное. 
В золе практически отсутствует азот, нет органического вещества.
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Частицы несгоревшей угольной пыли (потенциальный гумус) свя­
заны с силикатами золы и, подвергаясь медленным физико-хими­
ческим и биохимическим превращениям, играют малую роль в 
формировании плодородия золы. Содержание подвижного фосфо­
ра колеблется от 0,44 до 23,5 Р20 5 мг/100 г золы, обменного калия -  
от 1,6 до 7,0 мг/100 г золы. Зола углей -  субстрат незасоленный, 
обладает небольшой емкостью поглощения, аналогичной легким по 
механическому составу почвам, из-за обедненности высокодиспер­
сным органическим веществом и илистыми частицами. Поглоти­
тельная способность верхних слоев толщи золоотвалов может быть 
увеличена нанесением на поверхность золоотвала торфа, почвы, поч- 
вогрунта, внесением минеральных удобрений, поливом обезврежен­
ными сточными водами. Реакция среды щелочная (pH = 8,0-8,5), но 
в границах пригодных для роста и развития растений. Субстрат зо­
лоотвалов содержит большой спектр макро- и микроэлементов. 
Химический состав и другие свойства золы определяются свойства­
ми сжигаемых углей (см.: Пасынкова, 1974).
По температурному режиму зола углей относится к слаботеп­
лопроводным субстратам с резкой амплитудой колебаний темпера­
тур на поверхности и глубине.
Водно-физические свойства зольного субстрата довольно свое­
образны. Зола углей обладает хорошей скважностью и воздухообес- 
печенностью, водопроницаемость от значительной до средней на 
уровне суглинистых и супесчаных почв. Неблагоприятные условия 
возникают в период прорастания семян и на первых этапах жизни 
растений, так как в это время корни располагаются в слое 0-10 см, 
который подвергается быстрому и сильному иссушению. Для золо­
отвалов характерны сильное пыление с поверхности из-за отсутствия 
связности частиц и цементация глубоких слоев.
Таким образом, по водно-физическим свойствам и химическому 
составу золу углей можно отнести к субстратам, пригодным для су­
ществования растений, но для создания долголетних продуктивных 
культурфитоценозов нужны агротехнические мероприятия, направ­
ленные на улучшение свойств золы углей как субстрата для выра­
щивания растений.
Формирование экотопов и фитоценозов на золоотвалах
Золоотвал БТЭЦ. Изучение состояния поверхности золоотвала 
и сформировавшихся фитоценозов было проведено в августе 1999 г., 
через 27 лет после окончания его формирования. Характерной осо­
бенностью золоотвала является избыточное переувлажнение за счет 
протекающей по его поверхности р. Жданки и загрязнение части 
площади шламом с рядом расположенного шламохранилища алю­
миниевого завода (БАЗ).
По эдафическим условиям, исходя из свойств субстрата всю тер­
риторию золоотвала можно разделить на 3 группы:
1. Участки с нанесением грунта.
2. Участки «чистой золы» без покрытия.
3. Участки сильно переувлажненные и в разной степени загряз­
ненные стоками (сносами ветром) субстрата шламонакопителя БАЗа.
Субстрат участков с нанесением грунта характеризуется щелоч­
ной реакцией среды (pH 8,23-8,85-9,4), лишь в некоторых образцах 
в слое 0-5 см реакция среды ближе к нейтральной (pH 6,85). Суб­
страт засолен, степень засоления слабая (плотный остаток 0,11—0,34— 
0,65 %), но часть образцов показали высокую степень засоления 
(плотный остаток 1,15-1,63). Тип засоления -  сульфатный. Содер­
жание фосфора и калия -  низкое.
Зола по агрохимическим показателям сходна с участками с грун­
товым покрытием, но не засолена (плотный остаток 0,09-0,31 %). 
Реакция среды золы -  от нейтральной до слабощелочной (pH 7,06- 
7,72). Содержание фосфора и калия очень низкое.
Субстрат загрязненных участков имеет сильнощелочную реак­
цию среды (pH 9,93—10,99), превышающую верхний предел pH для 
почв, очень сильно засолен. Плотный остаток верхнего 2-сантимет­
рового слоя на участках, занятых бескильницевой группировкой, 
составляет от 2,13 до 4,39 %, с глубиной уменьшается до 0,36-0,4 %. 
На участках без растительности с видимыми выцветами солей в виде 
белой и желтой «корочек» плотный остаток верхнего 2-сантиметро­
вого слоя составил соответственно 16,8 и 34,85 %, а нижележащих 
слоев (от 2 до 25 см) -  2,84 и 1,24 %. Качественный состав засоле­
ния можно определить как натриевое по катионам и сульфатно-со­
довое по анионам. Содержание фосфора и калия низкое. По реак­
ции среды и степени засоления субстрат поверхности загрязненных 
территорий должен быть отнесен к непригодным для биологичес­
кой рекультивации, требующим коренного улучшения.
Через 25 лет на поверхности золоотвала выделены следующие 
экотопы (местообитания), различающиеся по экологическим усло­
виям и растительности:
1. Чистая зола (территориально преобладает):
а) залитая водой территория с характерной прибрежной гидро- 
фитной и гигрофитной растительностью;
б) сильно переувлажненная территория с гигрофитной раститель­
ностью;
в) высохшая территория с гигрофитной растительностью;
г) возвышения, на которых сформировался ивняк с примесью 
березы, осины и очень редко сосны;
д) возвышения, на которых сформировалась редина сосны с при­
месью ив, березы, осины.
Выделы 1г и 1д -  это в основном придамбовая территория, за­
нимающая небольшую площадь.
2. Зола с покрытием грунтом:
а) территория со сформировавшимся лесным фитоценозом с 
доминированием сосны;
б) территория достаточно сформированных разнотравно-злако­
вых фитоценозов опушечного типа.
3. Сильно переувлажненная и в разной степени загрязненная 
стоками и сносами ветром субстрата шламонакопителя БАЗа -  в 
местонахождении р. Жданки:
а) территория без растительности, сырая, избыточно увлажнен­
ная (опасная для людей и животных);
б) территория без растительности, микроповышения в виде ост­
ровков, более или менее сухие с поверхности, с ржавыми пятнами 
и солевой корочкой (белого и желтого цвета);
в) территория в виде островков гигрофитной растительности 
(преимущественно бескильницевые и вейниковые группировки).
При санитарно-гигиеническом направлении рекультивации вся 
территория золоотвала по пригодности к биологической рекульти­
вации может быть разделена на 2 группы:
I. Площади, не требующие биологической рекультивации: эко­
топы 1 (а, б, в, г), 2 (а, б).
II. Площади, подлежащие биологической рекультивации: экото­
пы 3 (а, б, в).
Вероятно, следует рассматривать два варианта в зависимости от 
мероприятий, определяющих гидрологический режим территории.
Первый вариант -  при проведении технических мероприятий, спо­
собствующих полному осушению территории золоотвала. На пло­
щадях первой группы можно прогнозировать формирование лесных 
фитоценозов через заросли ивы с различной примесью лиственных 
пород и сосны. На окружающей территории расположены естествен­
ные насаждения, которые можно рассматривать в качестве постав­
щиков семян. Видовое соотношение этих растительных сообществ 
будет регулироваться фитоценотическими условиями. Возможно 
некоторое регулирование лесотехническими мероприятиями (рубки 
ухода и др.). Экотоп 1а будет существовать в режиме динамическо­
го равновесия уровня и площадей водного пространства в соответ­
ствии с количеством атмосферных осадков.
При этом следует иметь в виду, что полностью исключить пере­
увлажнение этой территории весьма проблематично. Требуется про­
работка вопроса со стороны гидрологов и гидрогеологов. Как пока­
зывают наши наблюдения и исследования специалистов по 
рекультивации, такие массивы промышленных отвалов, как шламо- 
накопитель БАЗа, способствуют поднятию грунтовых вод и подтоп­
лению территорий, примыкающих к этим отвалам, вплоть до гибе­
ли леса.
Второй вариант -  при проведении технических мероприятий, 
способствующих частичному осушению территории золоотвала за 
счет зарегулирования русла реки Жданки. При этом не исключается 
переувлажнение в весенний период за счет паводковых вод, в годы 
с повышенным уровнем атмосферных осадков и др.
На площадях первой группы тогда можно прогнозировать 
дальнейшее формирование экосистем болотного типа с усилением 
процесса торфообразования. В настоящее время при полевом об­
следовании зафиксирована на большинстве территорий толщина 
«торфоподобного» слоя от 5 до 7 см и более.
Золоотвал ВТГРЭС. Через 20 лет после начала рекультиваци- 
онных работ на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС наблюдался 
довольно разнообразный спектр экотопов, которые обусловили сво­
еобразие биотопов и формирующихся растительных сообществ. 
Существенное влияние оказывали на этот процесс и рекультива- 
ционные мероприятия. Исходные экотопы можно охарактеризовать 
по схеме:
1. Нерекулыпивированная территория: а) исходный экотоп -  
сухой золоотвал, «чистая зола»; б) умеренное переувлажнение, «чи­
стая зола», благоприятные условия заноса семян; в) остаточные по­
нижения, периодически затопляемые водой (талые воды, фильтра­
ция из золоотвала и др.).
2. Первично рекультивированная территория с полосным нане­
сением грунта: а) зола с нанесением грунта и посевом многолетних 
трав; б) зола с нанесением грунта; в) «чистая зола» (пространства 
между полос с грунтом).
3. Вторично рекультивированная территория -  раскорчевка ку­
старников, сплошное нанесение слоя торфа.
Схема формирования фитоценозов на золоотвале Верхнетагиль­
ской ГРЭС в зависимости от экотопа приведена в табл. 4.3 (процент 
здесь означает проективное покрытие поверхности золоотвала рас­
тениями).
Формирование фитоценоза мы понимаем как развитие раститель­
ной группировки от стадии поселения отдельных экземпляров до 
группировки с определенной степенью сомкнутости и ясно выра­
женными фитоценотическими отношениями, независимо от дина­
мического статуса фитоценоза.
В формировании сообществ на нарушенных промышленностью 
землях с достаточно интенсивным процессом самозарастания выде­
ляются следующие стадии сингенеза: экотопическая группировка 
(проективное покрытие 0,1 %); простая группировка (0,1-5 %); слож­
ная группировка (6-50 %); фитоценоз (проективное покрытие бо­
лее 50 %) (см. об этом: Чибрик, Елькин, 1991).
В нашем случае формирование фитоценоза -  это и процесс засе­
ления растениями незанятых территорий, которые изначально лише­
ны диаспор растений. Формирование растительности на подобных 
территориях идет по типу первичных сукцессий по А. П. Шенникову 
(1964). Это автогенная сукцессия формирования растительности на 
новых субстратах, где растительность ранее отсутствовала.
Схема формирования фитоценозов на золоотвале в зависимости 
от экотопа построена на основе реальных датированных геоботани- 
ческих описаний, проведенных на данных экотопах. Фитоценоз рас­
сматривается в качестве основного компонента формирующейся 
техногенной экосистемы в условиях золоотвалов.
На «чистой золе» (1а) через 20 лет сформировались заросли 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth, с незначительным участием других
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видов с рединой Salix и Betula, и очень густые заросли Salix (6 ви­
дов) с примесью Betula pendula Roth., Betula pubescens Ehrh. и 
Populus tremula L. При благоприятном увлажнении (16), что к тому 
же обеспечивает стабильность субстрата, формирование сообществ 
ускоряется, и в течение 10 лет сформировались на десятках гекта­
ров щучковый луг (доминант Deschampsia cespitosa (L.) Beauv), за- 
кустаренный щучковый луг и клеверно-мятлико-щучковый луг 
( Trifolium repens L ., Роа trivialis L.). Везде наблюдается развитие 
мохового покрытия (20-40 % проективное покрытие). Около запол­
ненных водой понижений (1в) формируются разные варианты при­
брежной растительности.
На первично рекультивированных территориях на полосах с на­
несенным грунтом при посеве многолетних трав (2а) в первые годы 
частично осуществляется их скашивание. В результате за 20 лет 
сформировались разнотравно-злаковые и разнотравные раститель­
ные сообщества с рединой Pinus silvestris и Betula. Деревья, разрас­
таясь, усиливают свою эдификаторную роль. На полосах с грунтом 
без посева трав (26) формирование лесных фитоценозов ускоряет­
ся, так как исключается скашивание, замедляется задернение по­
верхности и формирование травянистых сообществ лугового типа.
Следует учесть, что завезенный грунт содержал определенный 
набор диаспор видов именно лесных фитоценозов. В результате 
формируется смешанный лес с доминированием Pinus, реже Betula 
с преимуществом Betula pendula.
На «чистой золе» между полосами с нанесением грунта с задер­
жкой в 5-10 лет формируются лесные сообщества из сложного со­
отношения лиственных пород -  Betula с примесью Salix и Populus 
tremula. Травянисто-кустарниковый ярус слабо выработан. Вероят­
но, формирование этих фитоценозов связано с поступлением семян 
с соседних ранее заросших полос с грунтом. Естественно, что про­
исходит улучшение свойств золы за счет попадания грунта с полос 
в результате водной и ветровой эрозии, как и обратный процесс -  
занос золы ветром на полосы грунта.
На вторично рекультивированной территории проведена раскор­
чевка кустарников, сплошное нанесение слоя торфа, посев много­
летних трав. При использовании комплекса органических и мине­
ральных удобрений созданы продуктивные пастбищно-сенокосные 
угодья.
Проведенные наблюдения дают возможность оценить опыт био­
логической рекультиваци золоотвала с полосным нанесением грун­
та и посевом многолетних трав. При этом достигается стабилиза­
ция зольного субстрата за счет полос, что приводит к уменьшению 
и даже прекращению пыльных бурь.
Важных моментом следует признать некоторое улучшение вод­
но-физических и агрохимических свойств золы за счет смыва грун­
та с полос на межполосное пространство с «чистой золой». Посев 
многолетних трав и последующее их скашивание ускоряет озелене­
ние полос с грунтом, но задерживает вселение деревьев и кустарни­
ков и формирование древесного яруса формирующихся лесных фи­
тоценозов.
Биологическая рекультивация золоотвала с полосным нанесени­
ем грунта первоначально (от 3 до 5 лет) выполняет санитарно-гиги­
еническую роль. В дальнейшем возможно создание продуктивных 
кормовых угодий, но с оценкой качества получаемой продукции.
Золоотвалы Ю УГРЭС. Расположены в лесостепной зоне, фор­
мируются травянистые сообщества лугового и лугово-степного типа. 
Рекультивационные мероприятия в виде почвенного покрытия золы 
и посева широкого ассортимента многолетних трав ускоряют фор­
мирование фитоценозов, и уже с первых лет культурфитоценозы 
имеют не только санитарно-гигиеническое, но и хозяйственное зна­
чение (сенокошение, сбор семян высеянных трав и др.). Со време­
нем (к 10-15 годам) наблюдается трансформация культурфитоцено- 
зов в разнотравно-злаковые фитоценозы с заменой доминантов 
(выпадают высеянные виды: Onobrychis arenaria (Kij) DC., Medicago 
media L., Bromus inermis Leys.) на дикорастущие виды. На «чистой 
золе» также проявляется тенденция формирования разнотравно-зла­
ковых фитоценозов, но с доминированием Calamagrostis epigeios (L.) 
Roth, и Poa pratensis L ., т. e. видов с довольно интенсивным вегета­
тивным размножением и разрастанием с помощью корневищ. Есте­
ственное зарастание зольного субстрата чрезвычайно замедляется 
особенно на первых стадиях -  стадиях поселения из-за быстрого 
высыхания и перевевания сухой золы. Растительный покров, стаби­
лизирующий поверхность золы и способствующий прекращению 
пыления без рекультивационных мероприятий, формируется при 
умеренном увлажнении к 15-20 годам, а при недостаточном этот 
процесс еще более длительный (25 и более лет).
Содержание тяжелых металлов (ТМ) в системе «субстрат -  
растение». Содержание ТМ изучалось на золоотвалах ВТГРЭС и 
ЮУГРЭС в разных по свойствам субстрата местообитаниях. На зо- 
лоотвале ЮУГРЭС местообитания отличаются по возрасту (старый 
и новый золоотвалы) и по свойствам субстрата (зола + почва и зола). 
На золоотвале ВТГРЭС образцы отбирались на рекультивирован­
ном участке на полосах с грунтом и на золе без покрытия (отличие 
по субстрату). На вторично рекультивированном участке проведена 
раскорчевка деревьев и кустарников, планировка и добавка органики 
(торф и др.) -  разница по субстрату и в какой-то мере по возрасту.
Общая картина по содержанию ТМ в субстрате и накоплению в 
растениях на золоотвалах представлена соответственно в табл. 4.4 и 
4.5 (данные таблиц приведены по работе: Глазовская, 1964). Есть 
достаточно данных, что на химический состав растений оказывают 
влияние климат, химический состав почв и горных пород, видовая 
принадлежность растений. При этом микроэлементный состав 
(содержание ТМ) в большей степени зависит от геохимических осо­
бенностей ландшафта. Сравнение среднего содержания ТМ в суб­
страте золоотвалов показало, что из 19 элементов содержится при­
мерно одинаковое количество Со, V, Mo, Be, и Zr. В субстрате 
золоотвала ВТГРЭС на 10-25 % выше содержание Ti, Pb, Zn, Sr, 
Ga, Y и на 35 % -  Ag, в 1,9 раза -  Си, в 2,75 раза -  Sn. Содержание 
Ni, Сг, Мп в 1,3-1,5 раза выше в субстрате золоотвала ЮУГРЭС по 
сравнению с золоотвал ом ВТГРЭС.
Сравнение содержания ТМ в субстрате золоотвалов с соответ­
ствующими показателями почвы (данные по почвам Урала) свиде­
тельствует о существенном обогащении золы многими ТМ по срав­
нению с почвой. Среднее содержание Со в субстрате описываемых 
золоотвалов выше в 3,3 раза, Mo, V, Ti, Sr -  выше в 1,5-2 раза. 
Особенно существенно превышение по Мп (8-10 раз), Си (4-7 раз), 
Zn (3-5 раз), РЬ (7-9 раз), Sn (2,8-7,7 раза), Be -  более чем в 3 раза 
(соответственно по золоотвалам лесостепной и лесной зон). В то же 
время на золоотвалах ниже среднее содержание Y (в 1,7 раза), Ga 
(2,5-2,7 раза), Zr (почти в 3 раза) по сравнению с почвами Урала. 
Таким образом, субстрат золоотвала по микроэлементному составу 
существенно отличается от почв Урала.
Зольный субстрат существенно влияет на морфологические 
признаки растений. Наблюдается явление неотении, ослаблено
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кущение злаков, уменьшается площадь листовых пластинок и асси­
милирующая листовая поверхность растений, изменяются ростовые 
процессы корневых систем.
Спектральный анализ субстрата золоотвалов, надземной и под­
земной биомассы растений на 37 элементов показал наличие 19 из 
них. Нанесение на поверхность золоотвала почвы или потенциаль­
но плодородных пород изменяет содержание ТМ. Независимо от 
возраста отвалов, рекультивационных мероприятий и зонального 
положения содержание Сг, Мп, V, Ag, Sr, Be, Zr, Y превышает их 
содержание в территориально близких почвах, особенно Сг, Sr, и Zr 
(более чем в 2 раза). В субстрате золоотвала в лесостепной зоне 
ниже (по сравнению с окружающими почвами) содержание Ti, Си, 
Zn, Pb, Sn. Содержание остальных элементов (Ni, Со, Mo, Ва, Р) 
зависит от возраста, рекультивационных мероприятий и зонального 
положения отвалов.
Исследование коэффициентов биологического поглощения (КБП) 
надземной массой и корнями растений с золоотвала позволило вы­
делить две группы ТМ: силънонакопляемые (КБП = 10-1) -  Ni, Мп, 
Р, Zn, Pb, Ag, Mo, Ba, Sr; слабонакопляемые (КБП = 1-0,1) -  Со, Sr, 
V, Ti, Be, Zr, Ga, Y (табл. 4.6). На общем фоне достаточно сходных
Таблица 4.6
Коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов растениями, 
произрастающими на золоотвалах
Объект Биомасса
Коэффициенты биологического поглощения
Более 10 10-1 1- 0,1 0,1- 0,01
Золоотвал
ЮУГРЭС
Надземная
масса
Мо Ni, Р, Си , Sr Со, Сг, Мп, V, 
Ti, Zn, Pb, Ag, 
Ba, Sn, Be, Zr, 
Ga,Y
Подземная
масса
Ni, Мп, Р, Си, 
Zn, Ag, Mo, Sr, 
Zn
Со, Сг, V, Ti, 
Pb, Ba, Sn, Be, 
Ga, Y
Золоотвал
ВТГРЭС
Надземная
масса
Ni, Мп, P, Zn, 
Pb, Ag, Mo, 
Ba, Sr, Sn
Со, Сг, V, Ti, 
Си, Be, Zr, Ga, 
Y
Подземная
масса
Ni, Мп, P, Zn, 
Pb, Ag, Mo, 
Ba, Sr, Sn
Со, Сг, V, Ti, 
Си, Be, Zr, Ga, 
Y
по содержанию ТМ золоотвалов выявлено влияние видоспецифич- 
ности формирующихся фитоценозов. В частности, Си на золоотва- 
ле в лесостепной зоне относится к сильно-, а в таежной -  к слабо- 
накопляемым элементам, a Sn имеет противоположную тенденцию. 
В надземной массе растений с золоотвала в лесостепной зоне по 
КБП (>10) Мо относится к группе энергичнонакопляемых элемен­
тов. Большинство изученных элементов накапливаются больше в 
корнях, чем в надземной массе, исключение составляют Р, Мо, а на 
золоотвале в лесной зоне еще и Mn, Ag, Ва. Исследование показа­
ло, что задача предотвращения поступления ТМ в растения может 
быть решена как применением агротехнических приемов, окульту­
риванием золоотвалов (нанесением почвы, грунта, внесением орга­
нических и минеральных удобрений), так и подбором культур -  раз­
ных видов многолетних трав. В связи с видоспецифичностью 
поглощения ТМ и разной интенсивностью накопления их в различ­
ных органах, необходимо следить, чтобы в используемой части рас­
тения не концентрировались токсические количества ТМ.
Влияние субстрата и зонально-климатических условий на накоп­
ление ТМ в различных органах (в частности, в надземной массе и 
корнях) иллюстрируют ряды их биогенной концентрации (табл. 4.7).
Большинство из обнаруженных 19 микроэлементов накаплива­
ется больше в корнях, чем в надземной массе. Для растений с золо­
отвалов обеих электростанций это Ni, Со, Сг, V, Ti, Си, Zn, Pb, Sn, 
Be, Zr, Ga, Y. В надземной массе растений с золоотвалов больше 
накапливаются Р и Мо, a Sr -  примерно в равных количествах в 
корнях и надземной массе. Разница наблюдается по накоплению Мп, 
Ag, Ва, которые в растениях с золоотвала ВТГРЭС больше накапли­
ваются в надземной массе, а с золоотвала ЮУГРЭС -  в корнях.
Опыт биологической рекультивации 
золоотвалов тепловых электростанций
Золоотвалы относятся в большинстве своем к типу отвалов, при­
годных для биологической рекультивации после улучшения. Пре­
одоление неблагоприятных свойств для возделывания растений на 
золоотвалах производится, как правило, двумя путями: улучшение 
свойств субстрата до уровня, пригодного для биологической рекуль­
тивации, и подбор ассортимента видов, толерантных к комплексу
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экологических условий золоотвала. Чаще всего используется оба 
пути одновременно, т. е. производится улучшение свойств субстра­
та доступными для предприятия способами и подбирается ассорти­
мент видов, разрабатывается технология их использования в усло­
виях золоотвала. В том и другом случаях мероприятия зависят от 
целей фитомелиорации.
На золоотвалах практикуется:
1. Создание растительного покрова санитарно-гигиенического 
или декоративно-озеленительного назначения. Предусматривается 
простая консервация растительностью поверхности золоотвалов для 
прекращения их пыления (дефляции) и частично водной эрозии.
2. Создание продуктивного растительного покрова хозяйствен­
ного назначения, чаще всего сенокосных и сенокосно-пастбищных 
угодий.
Независимо от цели, с которой создается растительный покров, 
во всех случаях обязательно улучшение свойств золы как субстрата 
для произрастания растений.
В обобщенном виде можно утверждать, что рекомендуются и 
используются следующие способы улучшения золы:
-  внесение полного минерального удобрения с последующими 
ежегодными подкормками растений;
-  покрытие золоотвалов органическим материалом (торф, обез­
вреженный ил очистных сооружений и др.), почвой или потенци­
ально плодородным грунтом (наиболее подходят для этих целей 
четвертичные суглинки);
-  полив золоотвалов сточными водами, прошедшими через очи­
стные сооружения.
Хотя технология создания растительного покрова на золоотва­
лах зависит как от свойств золы и назначения создаваемого травос­
тоя, так и от их зонально-географического положения, наиболее рас­
пространен посев многолетних трав.
При создании посевов реально использованы следующие спосо­
бы улучшения свойств субстрата:
1. За 5-10 дней до посева вносилось полное минеральное удобре­
ние из расчета на 1 га от 20-30 до 50-60 кг действующего начала 
азотных, фосфорных и калийных удобрений. В зависимости от содер­
жания доступных фосфатов и обменного калия дозировка фосфатных 
и калийных удобрений может меняться, азот всегда в большом дефи­
ците. Последующие годы ежегодно весной проводится подкормка азот­
ными удобрениями (2-3 ц/га), а осенью -  калийными (1 ц/га).
2. Практиковалось нанесение плодородного слоя почвы в 1-2 см 
(100-200 м3 на 1 га). На золоотвале в лесостепной зоне, располо­
женном практически в городской черте, проводились сплошное по­
крытие золоотвала слоем почвы 10-20 см (неравномерность покры­
тия связана с техническими причинами) и сплошной посев 
многолетних трав (Bromus inermis Leys., Onobrychis arenaria (Kij) 
DC. и др.) на поверхности всего золоотвала в 68 га (золоотвал Юж­
ноуральской ГРЭС).
На части золоотвалов применялось покрытие грунтом, в том 
числе полосное (золоотвал ВТГРЭС). При полосном способе покры­
тия грунт наносился полосами, ширина которых устанавливалась 
кратной ширине захвата зернотравяной сеялки, но не более 8-10 м. 
Для обеспечения наилучшего занесения семян на межполосные про­
странства направление полос с грунтом должно быть перпендику­
лярным направлению господствующих ветров. Посев семян куль­
турных растений проводят только на полосах с покрытием.
В зонах с недостаточным увлажнением покрытие поверхностей 
должно быть сплошным и слой более мощным. Посев же семян 
может проводиться полосами с соблюдением принципа расположе­
ния полос на золоотвалах с полосным покрытием.
3. На золоотвалах можно применять полив поверхности (5-7 раз 
за вегетационный период) сточными канализационными водами пос­
ле прохождения их через очистные сооружения из расчета 150-400 м2 
на 1 га. Полив, как правило, приурочен к фазам развития многолет­
них трав: в период весеннего отрастания, бутонизации (выхода в трубку 
для злаков), цветения и осеннего кущения. Применяемые сточные воды 
должны соответствовать нормам санитарно-эпидемиологической служ­
бы по содержанию вредных веществ. Полив золоотвала сточными во­
дами хорошо влияет на рост и развитие высаженных деревьев и кус­
тарников, способствует ускорению процессов самозарастания -  
стабилизации поверхности золоотвала, улучшения водного режима, 
обогащения субстрата элементами питания для растений. Опробован 
на золоотвале Нижнетуринской ГРЭС.
4. Для прекращения пыления и стабилизации поверхности золо­
отвала применяется посев на золе с применением лигнина, латекса, 
полиакриламида и других химических веществ.
5. Применение микробиологических препаратов для активации 
микрофлоры и стимуляции роста растений.
Следует отметить, что на Урале консервация золоотвалов с при­
менением химических веществ в качестве покрытий для стабилиза­
ции поверхности и биопрепаратов для активации микрофлоры были 
опробованы в условиях опытных посевов, но не нашли широкого 
производственного применения.
Инвентаризация посевов показала, что на Среднем Урале (лес­
ная зона) на золе с органическим покрытием из сеянных трав наи­
большей устойчивостью обладают представители семейства Роасеае: 
Bromus inermis Leys., Dactylis glomerata, Festuca pratensis, F.rubra, 
Phleum pratense, Roegneria fibrosa , из бобовых Medicago media , 
Onobrychis arenaria. Травостой последнего возобновлялся самосе­
вом на ряде отвалов пять и более лет.
В лесостепной зоне (Южный Урал) лучшие результаты дают 
посевы Medicago media, Onobrychis arenaria.
В обобщенном виде рекомендации по биологической рекульти­
вации золошлакоотвалов тепловых электростанций представлены в 
таблице 4.8 (составлена по материалам лаборатории промышлен­
ной ботаники Уральского государственного университета), ассорти­
мент многолетних трав с нормой высева семян -  в таблице 4.9.
Т аблица 4.8
Способы создания растительного покрова на золошлакоотвалах 
в зависимости от их зонально-географического положения
N
п/п
Агротехнический 
прием улучшения 
золы
Зона достаточного 
увлажнения 
(лесная)
Зона недостаточного 
увлажнения 
(лесостепная, степная)
Внесение минераль­
ных удобрений
Покрытие органичес­
ким материалом или 
потенциально-плодо­
родным грунтом (чет­
вертичные суглинки)
Применять только при созда- Не рекомендуется 
нии растительного покрова 
санитарно-гигиенического 
или декоративно-озелени­
тельного назначения. Посев 
семян производить на всей 
площади золошлакоотвалов
Применять при создании растительного покрова хозяй­
ственного назначения. Производить сплошное покрытие 
поверхности золошпакоотвала органическим материалом 
и посев семян на всей площади. Применять при создании 
растительного покрова санитарно-гигиенического или де­
коративно-озеленительного назначения
N
п/п
Агротехнический 
прием улучшения 
золы
Зона достаточного 
увлажнения 
(лесная)
Зона недостаточного 
увлажнения 
(лесостепная, степная)
3 Полив сточными во­
дами, прошедшими 
через очистные со­
оружения
Наносить на поверхность зо- 
лошлакоотвала органичес­
кий материал полосами ши­
риной 8-10  м, оставляя меж­
ду ними незакрытые участ­
ки такой же ширины. Произ­
водить посев семян на поло­
сах с покрытием
Применять при создании ра 
ственного назначения. Произ 
дами и посев семян на всей ]
Производить сплошное по­
крытие поверхности золош- 
лакоотвала органическими 
материалами и посев семян 
полосами шириной 8-10  м, 
оставляя незасеянные поло­
сы такой же ширины
стительного покрова хозяй- 
1ВОДИТБ полив сточными во- 
тлощади золошлакоотвалов
Наблюдается на золоотвалах, особенно в лесной зоне, процесс 
самозарастания, но он чрезвычайно длителен, а в зонах с недостаточ­
ным увлажнением -  и малоэффективен. Рекультивационные меропри­
ятия ускоряют консервацию золоотвалов, способствуют прекращению 
пыления (на 2 -3 -й годы), дают возможность разнообразить экотопы 
и существенно корректировать формирование биогеоценозов в со­
ответствии с поставленными задачами и выбранным направлением 
рекультивации.
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ОТВАЛОВ, ОБРАЗОВАННЫХ ПРИ ДОБЫЧЕ УГЛЯ
На угольных месторождениях Урала добыча ведется открытым 
и подземным (шахтным) способом. Для месторождений с открыты­
ми разработками характерен крупнокарьерно-отвальный вид техно­
генных ландшафтов либо только с внешними (Коркинский разрез 
ПО «Челябинскуголь»), либо с внешними и внутренними отвалами 
(разработки Карпинско-Волчанского буроугольного бассейна). 
Характерной особенностью этого вида техногенного ландшафта яв­
ляется наличие глубоких карьеров (от 100 до 500 м) площадью до 
нескольких сотен га, платообразные или гребневидно-платообраз- 
ные внешние и внутренние отвалы площадью от сотен до несколь-
Виды и нормы высева многолетних трав, рекомендуемых 
для выращивания на золошлакоотвалах в разных климатических зонах
Климатическая
зона Норма высева (кг/га) при
N
п/п Виды растений Лесная,
лесо­
степная
Степ­
ная
внесении 
полного ми­
нерального 
удобрения
покрытии 
органиче­
ским мате­
риалом
поливе
сточны­
ми
водами
1 Dactylis glomerata L. + - - 30 15
2 Роа pratensis L. + - 40 20 10
3 Agrostis alba L. + - 40 20 10
4 Festuca pratensis Huds. + - - 30 15
5 Festuca rubra L. + - 60 30 15
6 Bromus inermis Leyss. + + 100 50 25
7 Roegneria fibrosa + + - 30 15
8 Agropyron tenerum Vasey. + + - 50 25
9 Agropyron cristatum L. + + - 24 12
10 Melilotus albus Medik. + - 80 40 20
11 Melilotus officinalis (L.)Pall. + + 80 40 20
12 Medicago falcata L. + + - 24 12
13 Medicago sativa L. + + - 30 15
14 Onobryhis arenaria (Kit.) DC. + + - 160 80
Примечание. При отсутствии семян указанных растений использовать для посе­
ва виды растений, районированные в конкретной почвенно-климатической зоне. Зна­
ком «плюс» обозначены виды, рекомендуемые для данной зоны. В зависимости от 
наличия семян растений целесообразно производить посев, чередуя участки из зла­
ковых и бобовых трав.
ких тысяч га. На угольных разрезах Урала преобладают по площади 
платообразные внешние отвалы железнодорожного и автомобиль­
ного типа складирования. В структуре нарушенных земель значи­
тельные площади заняты разрезами (карьерами) и гидроотвалами 
углеобогатительных фабрик и установок.
Для предприятий, ведущих добычу угля подземным способом, 
характерен шахтный просадочно-террикониковый вид техногенно­
го ландшафта. Основными типами нарушенных земель являются 
конические терриконики, провалы, просадки, территории промпло- 
щадок шахт. Лишь в последние годы в целях борьбы с самовозгора­
нием террикоников на ряде предприятий Кизеловского угольного
бассейна формируются плоские породные отвалы. Последние не 
требуют переформирования, их экологические условия более при­
емлемы для биологической рекультивации, но при одинаковом объе­
ме пород они занимают значительно большую площадь, чем терри- 
коники.
Исследования, связанные с проблемой биологической рекульти­
вации, на угольных месторождениях Урала ведутся с середины 60-х 
годов. Имеются сведения по свойствам вскрышных и вмещающих 
пород отдельных месторождений и их классификации по пригодно­
сти для биологической рекультивации. Накопилось достаточно дан­
ных по характеристике отвалов, что дает возможность определять 
степень пригодности продуктов выветривания для поселения расте­
ний и биологической рекультивации. Эти данные при знании пре­
обладающего породного состава отвалов помогают уточнить груп­
пу пригодности пород для биологической рекультивации.
Несмотря на разнообразие свойств пород, слагающих отвалы на 
этих месторождениях, можно выделить и некоторые общие черты. 
К непригодным для биологической рекультивации по химическим 
свойствам относятся сильнокислые сульфидсодержащие и сильно- 
засоленные породы. Тип засоления -  хлоридно-сульфатный при из­
быточном содержании катионов кальция и магния. Непригодность 
пород по физическим свойствам определяется их сильной каменис­
тостью. К таким породам относятся довольно распространенные на 
месторождениях мраморизированные известняки, сланцы, конгло­
мераты и др.
В качестве примера, иллюстрирующего возможное место фито­
ценозов, сформировавшихся на нарушенных при добыче угля зем­
лях, в структуре растительного покрова региона взяты Кизеловский 
и Карпинско-Волчанский (отвалы Веселовского и Богословского 
месторождений) угольные бассейны. Характеристики вскрышных 
и вмещающих пород, слагающих отвалы, по пригодности для био­
логической рекультивации сильно различаются. В первом случае 
отвалы сложены непригодными для этих целей по физическим и 
химическим свойствам породами, так как преобладают скальные 
породы высокой прочности, продукты выветривания которых имеют 
сильнокислую реакцию среды (pH до 2.5), во втором -  преимуще­
ственно малопригодными, где не исключается попадание в грунто- 
смеси потенциально плодородных пород, а на отдельных предприя­
тиях -  даже торфа. Остальные угольные месторождения Урала
занимают в этом отношении промежуточное положение: разное со­
отношение групп пригодности, разнообразнее их характеристики.
Меры улучшения свойств пород и мероприятия биологического 
этапа рекультивации и направления использования рекультивирован­
ных территорий на рассмотренных отвалах принципиально отлича­
ются, хотя расположены они в сходных зонально-климатических 
условиях с достаточным увлажнением (таежная зона).
О твалы Кизеловского угольного бассейна. Характерной осо­
бенностью породных отвалов (террикоников и плоских) бассейна 
является сильная каменистость и очень кислая реакция среды. 
Исходя из этих показателей, породы, слагающие эти отвалы, долж­
ны быть отнесены к непригодным для биологической рекультива­
ции как по физическим, так и по химическим свойствам. Лишь очень 
старые отвалы возрастом более 40-50 лет при сильной каменистос­
ти в поверхностном слое имеют более благоприятную реакцию сре­
ды (кислую, слабокислую и близкую нейтральной). На существую­
щих отвалах повсеместно наблюдается самовозгорание пород.
Резерв плодородного слоя почвы на всех предприятиях отсут­
ствует, а потенциально плодородных и даже малопригодных пород, 
бедных элементами питания, очень мало. Породные отвалы оказы­
вают сильное отрицательное воздействие на окружающие террито­
рии, загрязняя их за счет образования стоков сильнокислых вод, что 
приводит местами к полному уничтожению почвенного и раститель­
ного покровов. Площади и степень их воздействия различны и оп­
ределяются местоположением и формой отвалов. Особенно они воз­
растают при расположении отвалов на естественных возвышениях, 
а при неровном рельефе местности в бассейне это случается до­
вольно часто.
Острая необходимость рекультивации обусловливается требова­
ниями улучшения санитарно-гигиенических условий и охраны ок­
ружающей среды. С учетом реальных возможностей предприятий 
нами разработана блок-схема биологической рекультивации плос­
ких отвалов Кизеловского бассейна (рис. 4.1). При биологической 
рекультивации террикоников их необходимо переформировать в 
плоские отвалы. Коническую форму можно оставить отвалам воз­
растом свыше 50 лет, имеющим нейтральную реакцию среды.
Мероприятия технического этапа рекультивации на этих отва­
лах связаны с изоляцией и перекрытием непригодных для биологи­
ческой рекультивации пород. Первоначально проводится перефор-
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мирование террикоников или планировка поверхности плоских от­
валов. Для нейтрализации фитотоксичных пород необходимо пере­
крытие вновь сформированной поверхности слоем нейтральной тя­
желой глины, ее тщательное уплотнение. Это создает водоупорный 
слой, а также способствует предохранению нижележащих пород от 
самовозгорания. Создание изоляционного слоя можно заменить 
известкованием сформированной поверхности на глубину 0,5-0,8 м 
с последующим тщательным уплотнением. Дозировка извести рас­
считывается в зависимости от кислотности пород.
Следующим мероприятием является нанесение на созданный 
водоупор слоя потенциально плодородных, а при отсутствии их -  
нетоксичных, малопригодных и малоплодородных пород. Мощность 
наносимого слоя будет зависеть от способа биологической рекульти­
вации: под лесопосадки -  от 1,0 до 1,5 м, под многолетние травы -  
0,4 м. При отсутствии достаточного количества пригодных для пе­
рекрытия пород возможно уменьшение мощности рекультивацион- 
ного слоя до 0,7 м под посадки деревьев и кустарников санитарно­
озеленительного типа, если предварительно проводится глубокое 
известкование поверхностного слоя или внесение потенциально 
плодородных пород в посадочные ямы и траншеи.
После переформирования отвалов или при сохранении существу­
ющей формы на техническом этапе рекультивации необходимо со­
здание вокруг отвалов направленного стока кислых шахтных вод, 
что способствует максимальному исключению их отрицательного 
воздействия на окружающие территории. При отсутствии или де­
фиците пригодных пород возможно уменьшение фитотоксичности 
поверхности старых отвалов не только плоской, но и конической 
формы путем заиливания глинистой пульпой. Этот прием широко 
используется при тушении самовозгорающихся отвалов, технология 
его отработана.
Техническая подготовка поверхности делает биологическую ре­
культивацию возможной, но не ликвидирует все неблагоприятные 
свойства отвалов как специфических экотопов. Преодоление или 
сведение к минимуму неблагоприятных экологических условий воз­
можно в двух направлениях: за счет улучшения всеми доступны­
ми способами свойств субстрата (водно-физических, агрохимичес­
ких и др.) и подбора подходящего для этих условий ассортимента 
видов.
Меры улучшения свойств субстрата обычно сводятся к внесе­
нию комплекса минеральных и органических удобрений. Под мно­
голетние травы рекомендуется внесение минеральных удобрений из 
расчета 90 кг азота, 60 кг фосфора, 60 кг калия действующего нача­
ла на 1 га при посеве, а также ежегодные подкормки. Под лесопо­
садки с хозяйственно-мелиоративным использованием целесообраз­
но одноразовое внесение азота (3 ц/га), фосфора и калия (по 2 ц/га) 
действующего начала. В качестве сидерата рекомендуется посев 
донника в междурядья. При создании насаждений санитарно-гигие­
нического назначения дозу удобрений можно уменьшить вдвое.
Институтом ВНИИОСуголь разработан ускоренный способ ре­
культивации отвалов с применением микробиологического реаген­
та (МБР), который опробован на отвалах Кизеловского бассейна и 
показал хорошие результаты.
Мероприятия биологического этапа рекультивация -  посев мно­
голетних трав и посадка деревьев и кустарников. При этом важен 
подбор ассортимента устойчивых к повышенной кислотности суб­
страта и загазованности (из-за самовозгорания пород) видов, осо­
бенно если рекультивация проводится без перекрытия поверхности 
отвалов пригодными породами (вариант с глинистым заиливанием). 
При лесопосадках основными породами должны быть сосна обык­
новенная (при отсутствии загазованности), лиственница, березы -  
бородавчатая и пушистая, ольха, ива козья, осина и др. Из много­
летних трав можно рекомендовать кострец безостый, овсяницу крас­
ную, донники -  белый и желтый. Ассортимент многолетних трав 
может быть расширен при дополнительных испытаниях райониро­
ванных сортов. Рекомендуется двойная норма высева семян по срав­
нению с обычной полевой.
Направления использования определяются комплексом меро­
приятий технического и биологического этапов рекультивации 
(см. рис. 4.1). В любом случае биологическая рекультивация нейт­
рализует отрицательное воздействие отвалов на окружающую среду 
и способствует ее оздоровлению или позволяет возвратить отваль­
ным площадям их хозяйственную ценность.
Отвалы Карпинско-Волчанского буроугольного бассейна. 
Вопрос о рекультивации отвалов в бассейне серьезно встал в 1968— 
1970 гг. в связи с доработкой Богословского и Веселовского место­
рождений. К этому времени имелись инструктивные указания по 
рекультивации, где среди прочих условий предусматривалось обя­
зательное покрытие поверхности рекультивированных отвалов поч­
вой. Поэтому при проведении рекультивационных работ в бассейне 
основная проблема заключалась в том, что на значительных площа­
дях отвалов (около 2 тыс. га на Богословском и 505 га на Веселов­
ском месторождениях) почва для их покрытия совершенно отсут­
ствовала. Необходимо было изыскать возможность рекультивации 
без почвенного покрытия.
Агрохимическое обследование показало, что грунтосмеси отва­
лов -  сильнокаменистые, с преобладанием рыхлых пород, слабо­
кислые, бедны азотом, подвижными формами фосфора, достаточно 
обеспечены обменным калием, незасоленные. Содержание углеро­
да невелико.
Наиболее часто на промышленных отвалах фитотоксичность 
грунтосмесей обусловливается их высокой кислотностью или засо­
ленностью. Грунтосмеси обследованных отвалов можно охаракте­
ризовать как нетоксичные, но малопригодные для биологической 
рекультивации из-за бедности подвижными формами основных эле­
ментов питания для растений и сильной каменистости.
В то же время в окрестностях г. Карпинска под сельскохозяй­
ственные угодья (посев многолетних трав и овса) осваивались по­
чвы на месте вырубки леса и раскорчевки пней. Полученные таким 
образом земельные участки отличались низким плодородием, силь­
ной каменистостью, высокой кислотностью и малым содержанием 
гумуса в почве. Сопоставление агрохимических характеристик этих 
почв и грунтосмесей подлежащих рекультивации отвалов показывало 
их сходство. Необходима была экспериментальная проверка степени 
пригодности грунтосмесей отвалов для биологической рекультива­
ции. С этой целью были проведены опытные посевы многолетних 
трав, которые показали принципиальную возможность биологичес­
кой рекультивации этих отвалов без почвенного покрытия.
Рекультивация отвалов, особенно биологическими методами, 
требует строгого индивидуального подхода с учетом конкретных 
экологических условий. С этой целью было проведено геоботани- 
ческое и агрохимическое обследование отвалов бассейна, результа­
ты которого явились основой для составления проекта по рекульти­
вации отвалов. Все площади отвалов были подразделены на группы:
1) не требующие биологической рекультивации, на поверхности 
которых сформировались устойчивые лесные фитоценозы;
2) требующие частичного хозяйственного вмешательства в виде 
подсадки саженцев сосны (2--3 тыс. на 1 га);
3) подлежащие биологической рекультивации без дополнитель­
ного перекрытия их поверхности почвой или другими пригодными 
для растений породами.
Выделение из общей пощади отвалов, отнесенных к первой груп­
пе, позволило существенно снизить проектную стоимость рекуль­
тивации.
Таким образом, на частично рекультивированных площадях от­
валов вводу их в хозяйственный оборот предшествовали следую­
щие мероприятия (см. об этом также в табл. 4.10):
1. Естественное восстановление лесных фитоценозов без вме­
шательства человека.
2. Лесная рекультивация -  посадки саженцев сосны: а) без пред­
варительной планировки поверхности отвалов и б) после грубой 
планировки бульдозером поверхности отвалов с сильно бугристым 
рельефом.
3. Сельскохозяйственная рекультивация -  планировка поверхно­
сти, посев овса, тимофеевки луговой, костреца безостого с приме­
нением комплекса минеральных удобрений.
4. Самозарастание спланированной бульдозерами поверхности.
5. Использование спланированной бульдозерами территории от­
валов для строительных нужд (в частности, для устройства аэро­
дрома).
По сути дела, здесь речь шла об оптимизации техногенного лан­
дшафта промышленных отвалов.
С учетом имеющегося опыта биологической рекультивации 
отвалов в Карпинско-Волчанском бассейне и большого резерва 
площадей, подлежащих рекультивации, составлена обобщенная 
блок-схема рекультивационных мероприятий на отвалах (рис. 4.2). 
Сравнение ее со схемой отвалов Кизеловского угольного бассейна 
показывает, что более благоприятные для растений свойства пород 
позволяют упростить мероприятия технического этапа, которые сво­
дятся к полной или частичной планировке поверхности отвалов. 
Создание продуктивных лесных угодий возможно без улучшения 
свойств субстрата. Использование комплекса органических и мине­
ральных удобрений дает возможность создать продуктивные сельхоз­
угодья. Перспективным представляется применение на этих отвалах
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ускоренного способа рекультивации с применением активных штам­
мов микроорганизмов по разработанной технологии. При целевой 
разработке соответствующих рекомендаций отвалы могут быть ис­
пользованы для создания садов и огородов. Таким образом, рекуль­
тивация отвалов в Кизеловском бассейне преследует основную цель: 
по возможности нейтрализовать отрицательное воздействие отвалов 
на окружающую среду, в первую очередь -  на граничащие с ними 
фитоценозы. Результатом ее будут исключительно культурфитоце- 
нозы, долговечность, хозяйственная и эстетическая ценность кото­
рых определяются рекультивационными мероприятиями. Здесь не­
обходимо моделирование фрагментов техногенного ландшафта, что 
требует очень больших затрат.
Иная картина наблюдается на более благоприятных по эдафи- 
ческим условиям отвалах. Здесь предложенная схема прошла про­
изводственное опробование и успешно применяется при проекти­
ровании и практическом выполнении рекультивационных работ; 
восстановительные силы природы призваны сыграть свою роль. Так, 
около 20 % площадей отвалов выделены как не требующие биоло­
гической рекультивации, где лесные фитоценозы восстановились 
естественным путем. Общий спектр появившихся на отвалах фито­
ценозов достаточно разнообразен. На отвалах Веселовского и Бого­
словского месторождений, где рекультивация осуществлена на боль­
ших площадях, наблюдаются естественные фитоценозы, возникшие 
в процессе самозарастания, полуестественные (подсадка саженцев 
сосны), культурфитоценозы в широком спектре -  от посадок сосны 
с минимальным последующим уходом до посевов многолетних трав 
сенокосно-пастбищного использования (постоянный уход разной ин­
тенсивности). На отвалах, сложенных потенциально плодородными по­
родами или с примесью торфа, созданы агрофитоценозы с постоян­
ной и наиболее кардинальной регуляцией (посадка картофеля, посев 
овса и ячменя и др.). На подобных отвалах при разработке специ­
альной технологии возможно создание садов и огородов.
Рекультивация с коренным улучшением свойств субстрата на 
Урале производится очень редко из-за отсутствия запасов почвы и 
потенциально плодородных пород. Чаще осуществляется разработ­
ка способов биологической рекультивации путем закладки опытных 
стационаров, где испытываются различные варианты, предусматри­
вающие частичное улучшение свойств субстрата -  такие, как внесе­
ние комплекса органических и минеральных удобрений, древесных 
опилок, золы тепловых электростанций, ила очистных сооружений, 
полив осветленными сточными водами и т. д. Основной задачей при 
этом является подбор ассортимента видов, пригодных для данных 
конкретных условий. С биологической точки зрения происходит 
определение толерантности взятых для испытания видов к специ­
фическим условиям отвалов, а вернее, к сложному комплексу усло­
вий. Наиболее пригодными для этих целей оказались многолетние 
травы, а подробное изучение процесса естественного зарастания дает 
возможность обоснованно подходить к их ассортименту.
Наиболее характерным примером подобного вида работ являет­
ся разработка способов биологической рекультивации Коркинского 
угольного разреза в режиме сухой консервации. Коркинский раз­
рез представляет собой многоуступную чашу с размерами в плане 
3x2,2 км и глубиной свыше 500 м (принятая проектная -  570 м), 
площадь по поверхности -  более 800 га. Зональное положение разре­
за (лесостепная зона) обеспечивает вполне благоприятные условия для 
биологической рекультивации, но большая глубина и свойства пород 
чрезвычайно ее затрудняют. Значительная масса вскрышных пород 
составлена смесью сульфидсодержащих опоковидных глин, углис­
тых коренных пород, третичных глин и скальных пород (песчани­
ков, конгломератов, сидеритизированных алевролитов и др.), непри­
годных или малопригодных для биологической рекультивации. 
Четвертичные породы часто засолены. Учет гидрогеологических и 
гидрологических условий разреза показал, что единственно возмож­
ной является его сухая консервация. Направление биологической 
рекультивации -  природоохранное, санитарно-гигиеническое.
На породах с разной характеристикой (табл. 4.11) испытано 13 
видов многолетних трав и 20 -  деревьев и кустарников в двух вари­
антах: I -  порода: II -  порода + N90P60K60.
Проведенные испытания многолетних трав позволили охарак­
теризовать высоту травостоя, темп развития и способность к се­
менному возобновлению в условиях разреза и определить их ас­
сортимент для разных пород и с учетом направления использования 
(табл. 4.12). Следует учесть, что возможности улучшения свойств 
субстрата в разрезе весьма ограничены. (В данной таблице группа 
пригодности пород для биологической рекультивации приведена 
согласно их классификации рассмотренной в табл. 2.5. Кроме того,
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Таблица 4.12
Ассортимент многолетних трав для Коркинского угольного разреза
Вид Высотатравостоя
Темп
развития
Способность 
к семенному 
возобновлению
Рекомендуемые
породы
Направление
использования
посева
З л а к и
Волоснец
сибирский
Низкий,
средний
Средний Слабая Малопригодные Озеленение;
санитарно-
гигиеническое
Житняк
гребенчатый
Средний Средний Хорошая » Сенокосные
угодья
Кострец
безостый
Средний,
высокий
Медлен­
ный
Удовлетвори­
тельная,
хорошая
» То же
Овсяница
луговая
Средний То же Слабая,
удовлетвори­
тельная
Пригодные,
потенциально
плодородные
Озеленение;
санитарно-
гигиеническое
Полевица
белая
Низкий,
средний
» То же Малопригодные То же
Пырей
безкорне-
вищный
Средний Средний » » »
Регнерия
волокнистая
» » » » Сенокосные
угодья
Тимофеевка
луговая
Средний,
высокий
» Удовлетвори­
тельная,
хорошая
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даются следующие значения. Высота травостоя: низкий -  основ­
ная масса растений (> 80 %) ниже 25 см; средний -  основная масса 
растений 25-60 см; высокий -  основная масса растений выше 60 см. 
Темп развития условно определяется временем, когда культурфитоце- 
ноз достигает максимальной продуктивности: на 2-3-й год -  быст­
рый, на 4-5-й -  средний, на 6-7-й -  медленный. Темпом развития 
определяется и долголетие посева. Способность к семенному возоб­
новлению определяется в период максимального развития культурфи- 
тоценоза и имеет следующее соответствие: слабая -  всхожесть собран­
ных семян не более 10 %, в культурфитоценозе имеются единичные 
всходы и молодые растения; удовлетворительная -  всхожесть собран­
ных семян 10-80 %, всходы и молодые растения составляют 10-30 % 
от общего числа особей; хорошая -  всхожесть собранных семян более 
80 %, наблюдаются массовые всходы и молодые растения.)
Учет данных таблица 4.12 позволяет прогнозировать состояние 
культурфитоценозов из испытанных видов. Например, посевы крас­
ного и гибридного клевера можно рекомендовать лишь на плодо­
родных и потенциально плодородных породах. Обладая быстрым 
темпом развития, они на 2-й или 3-й год при соответствующей аг­
ротехнике дают максимальную надземную массу, но на 4-5-й могут 
почти полностью деградировать, при этом семенного возобновле­
ния не наблюдается. В посевах люцерны семенное возобновление 
слабое, но они удаются на малоплодородных породах и из-за мед­
ленного темпа развития являются долголетними. Несколько иная 
судьба посевов из видов, способных к семенному возобновлению, 
где состояние и долголетие в значительной степени определяются 
ею. Так, культурфитоценозы тимофеевки луговой при соответству­
ющем уходе длительное время могут находиться в хорошем состоя­
нии за счет семенного возобновления.
Проведенные эксперименты позволили убедиться в возможнос­
ти создания культурфитоценозов в угольном разрезе при минималь­
ных затратах на улучшение свойств субстрата и подобрать ассорти­
мент многолетних трав, деревьев и кустарников для этих целей. 
Умелое моделирование экотопов в разрезе, посев многолетних трав, 
посадка деревьев и кустарников подходящего ассортимента способ­
ствуют увеличению видового и фитоценотического разнообразия 
растительного покрова разреза и ускоряют его формирование.
Оценка качества фитомассы 
с учетом содержания тяжелых металлов"
Вооруженный средствами техники и опирающийся на достиже­
ния современной науки человек в наши дни выступает как приро­
дообразующий фактор, по мощи и скорости воздействия сопостави­
мый с геологическими силами природы.
В развитых странах постоянно увеличивающаяся добыча и пе­
реработка природных ресурсов является причиной широкого рас­
пространения техногенных ландшафтов, или природно-техногенных 
комплексов, которые представляют собой сочетание техногенных 
новообразований с техногенными модификациями естественных 
биогеосистем, преобразованными в различной степени и охватыва­
ющими пространства, равные природным ландшафтным категори­
ям. При этом уничтожаются огромные площади ценных сельскохо­
зяйственных угодий, нарушаются сложившиеся геохимические 
потоки, миграционные циклы, и в биологический круговорот вов­
лекаются повышенные (часто токсичные) концентрации химичес­
ких элементов (см.: Колесников, Моторина, 1978).
Процесс восстановления включает две разновидности рекульти­
вации (по этапам) -  техническую и биологическую.
Одним из важных аспектов биологической рекультивации являет­
ся изучение пригодности нарушенных земель для использования в 
одном из следующих направлений биологической рекультивации: 
сельскохозяйственное, лесохозяйственное, озеленение санитарно- 
гйгиенического типа и др.
Это указывает на необходимость изучения химического состава 
растений в техногенных ландшафтах вообще и на послепромышлен- 
ных отвалах в частности. При добыче полезных ископаемых карьер­
ным способом слои пород по существующей технологии, наиболее 
близко расположенные к рудному телу, часто оказываются на поверх­
ности отвалов. Весьма естественно ожидать, что растения, поселяю­
щиеся на них в результате самозарастания или внедренные челове­
ком, будут накапливать добываемые или сопутствующие элементы 
в более высоких концентрациях, чем вне районов месторождений.
Среди многочисленных загрязнителей особое место занимают 
ТМ. К ним условно относят химические элементы с атомной мас-
* Подраздел написан в соавторстве с М. А. Глазыриной.
сой свыше 50, обладающие свойствами металлов или металлоидов. 
Считается, что среди элементов тяжелые металлы являются наибо­
лее токсичными для живых организмов. Согласно классификации 
Дж. Вуда, к очень токсичным отнесены следующие химические эле­
менты (большинство из них ТМ): Be, Со, Ni, Си, Zn, As, Se, Те, Rb, 
Ag, Cd, Au, Hg, Pg, Sb, Bi, Pt. Может показаться странным, что в эту 
группу отнесены Mn, Zn, Си, Со, Мо, широко известные под назва­
нием микроэлементов, большая физиологическая значимость кото­
рых в процессах метаболизма не только научно доказана, но и ис­
пользуется в практике сельского хозяйства и медицине. Однако все 
дело в концентрации химического элемента в среде обитания: при 
дефиците его содержания для живых организмов он рассматривает­
ся как микроэлемент, при избытке -  как тяжелый металл.
Избыточное содержание в среде обитания или в пище любого 
химического элемента -  нежелательный факт, поэтому будет пра­
вильнее говорить не о токсичных элементах, а о токсичных концен­
трациях. Уместно напомнить мнение А. П. Виноградова (1962) о 
безусловной необходимости для живых организмов всех без исклю­
чения химических элементов.
Исследования показали, что микроколичества многих элементов 
не являются примесями, а играют важную физиологическую роль в 
нормальной жизнедеятельности организмов. Недостаток или избыток 
их в среде обитания организма приводит к различным заболеваниям. 
Так, например, недостаточное содержание молибдена приводит к усы­
ханию краев листьев, появлению темных пятен, уменьшению пло­
доношения. Пониженные концентрации цинка у плодовых деревьев 
приводят к розеточной болезни, пятнистости и хлоротичности лис­
тьев. Недостаток меди вызывает суховершинность у древесных, бо­
лезнь обработки у травянистых, хлороз, усыхание. Избыточные кон­
центрации молибдена, марганца, кобальта, никеля, меди, цинка 
приводят к появлению уродливых форм растений. Предельно допу­
стимые количества тяжелых металлов в почве и пороговые концен­
трации элементов в растениях приведены в таблицах 4.13 (см.: Иль­
ин, 1991) и 4.14; (см.: Ковальский, 1974).
Дефицит и избыток микроэлементов в пище животных и чело­
века также нежелательны. При недостатке марганца у животных на­
рушается окостенение скелета, атрофия половых желез, замедление 
роста; высокие концентрации его вызывают цирроз печени, марган-
Таблица 4.13
Предельно допустимые количества тяжелых металлов в почве, п • 10 3 %
no Tietjen по KJoke
Элемент Концентрация 
в нормальной почве пдк
Обычное содержание 
в почве пдк
Со 0,1-5 5 0 , 1-1 5
Сг 0 , 1-10 10 0,2-5 10
Си 0 ,2 -1 0 10 0 , 1-2 10
Мо 0 ,02-1 1 0,02-0.5 0.5
Ni 0 , 1-10 10 0,2-5 5
Pb 0 ,0 1 -1 0 10 0 ,01-2 10
Sn - - 0 , 1-2 5
Ti - - 1-500 500
V - - 1-10 10
Zn 1-30 30 0,3-5 30
Zr - - 0,1-30 30
Таблица 4.14
Пороговые концентрации элементов в растениях, п • 10~3 %
Элемент Среднеесодержание Недостаток Норма Избыток
Си 0,64 до 0,3-0,5 0,3-1 ,2 и выше 2-4
Zn 2,10 2-3 2 -6  и выше 6 -1 0
Ni 0,30 - 0,04-4 5,5-18,8
Со 0,03 до 0,025 0,025-0,1 0,1
Мп 7,30 до 2 2 -6 6-7
РЬ 0,27
цевый рахит. Недостаток и избыток кобальта и меди вызывают по­
ражение кроветворных органов, почек, желудочно-кишечного трак­
та, печени. У крупного рогатого скота появляются сухотка, атаксия. 
В последнее время показано, что канцерогенными действиями в 
повышенных концентрациях обладают свинец, никель, хром, кобальт, 
медь, марганец, ванадий и другие химические элементы (см. об этом: 
Махонина, 1976; 1987).
Одним из неблагоприятных в экологическом отношении райо­
нов является Урал. История развития горно-добывающей промыш­
ленности уходит своими корнями в XVIII век. Вследствие малого 
опыта в проведении рекультивации нарушенных земель этот воп­
рос стоит очень остро. Рекультивация предполагает не только уве­
личение площади сельскохозяйственных и лесных угодий за счет 
нарушенных земель. Она включает «комплекс работ, направленных 
на восстановление продуктивности и народно-хозяйственной цен­
ности нарушенных земель, а также на улучшение условий окружа­
ющей среды» (ГОСТ 17.5.1.01-83).
Процесс рекультивации предусматривает в конечном счете со­
здание устойчивых, продуктивных, хозяйственно и социально цен­
ных биогеоценозов. Успех ее зависит от возможно полного и пра­
вильного учета экологических условий.
Одним из ключевых вопросов биологической рекультивации яв­
ляется взаимосвязь почвы и растений. При добыче полезных иско­
паемых с помощью техники видоизменяются природные ландшафты. 
Часто в результате перемещения геологических пластов на поверх­
ности оказываются глубинные породы, которые отличаются по хи­
мическому составу, в том числе и по содержанию микроэлементов 
от зональных почв. Таким образом, растения, поселяющиеся на этих 
породах, попадают в измененные для своей жизнедеятельности эда- 
фические условия. Растения, выросшие на таких обогащенных тем 
или иным элементом породах, могут содержать его в повышенных 
концентрациях, токсичных для животных, а при включении в пи­
щевые цепи, и для человека.
Знание химического состава растений необходимо при изучении 
целого ряда биологических проблем. Во-первых, растительность 
является одним из факторов почвообразовательного процесса и сво­
им составом оказывает влияние на характер почвенного покрова. 
Во-вторых, это важно для выяснения вопроса, каким образом воз­
можно использование в сельском хозяйстве этих растений.
Наиболее полное исследование содержания тяжелых металлов в 
субстрате и растениях проведено на южном борту разреза. Горные 
работы здесь не проводятся более 30 лет, наблюдается процесс са- 
мозарастания. Кроме того, этот борт является самым протяженным 
и характеризуется большим разнообразием пород.
Всего в субстрате южного борта Коркинского разреза обнаруже­
но 23 элемента. Кроме того, пробы в разрезе отобраны на разной 
глубине (30, 150, 237-247 м) и с учетом процесса самозарастания, 
т. е. под растительностью и без растений (табл. 4.15).
Среднее содержание Ni колеблется от 3,7 • 10 3до 18,0 • 10 3%. 
Этот показатель не имеет тесной зависимости от глубины, но про­
является некоторая тенденция более высокого содержания этого эле­
мента на субстрате без растений. В большей или меньшей степени 
подобная тенденция проявляется на глубине до 150 м для Си, Sn, 
Zn, где наблюдается наиболее интенсивный процесс самозарастания. 
На глубине 237-247 м подобная тенденция практически не прослежи­
вается. На наш взгляд, это связано с тем, что там горные работы за­
кончены недавно, наблюдается лишь фрагментарное поселение ра­
стений, не закончен процесс экотопического отбора.
Анализ содержания тяжелых металлов в зависимости от глуби­
ны взятия проб (табл. 4.16), т. е. с учетом процесса выветривания и 
начальных этапов почвообразования под влиянием растительности, 
также не показал четкой закономерности. Некоторая дифференциа­
ция содержания тяжелых металлов по слоям корнеобитаемого гори­
зонта для своего объяснения требует дополнительных исследований.
Более четкое представление о содержании тяжелых металлов в 
субстрате поверхности Коркинского разреза дает обобщенная таб­
лица 4.17. Породы разреза по средней концентрации наиболее близ­
ки к глинистым породам (см. об этом: Виноградов, 1962). Для них 
характерно наиболее высокое относительное содержание Си, Sc, в 
некоторых породах Сг, Ni, Со, в 1,2-1,5 раза Zn и РЬ. Значительно 
ниже в породах разреза отностительное содержание Mn, Zr, Mo, Sn, 
Be, Sr, Y (см.: Там же).
Анализ содержания тяжелых металлов в растениях проведен по 
двум направлениям. С одной стороны, определено среднее содер­
жание ТМ в надземной массе растений по ботаническим группам, 
когда анализировались отдельно бобовые, злаки и сложноцветные 
(табл. 4.18 -  см.: Виноградов, 1962). Кроме того, с целью изучения 
накопительной способности растений разными частями изучалось 
содержание ТМ в корневых системах выше названных групп расте­
ний. Коркинский разрез находится в лесостепной зоне. Для сравни­
тельного анализа приведены литературные данные содержания эле­
ментов в надземной массе растений для тайги и средние для
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Обобщенная характеристика микроэлементного состава субстрата 
Коркинского угольного разреза
Элемент
Средняя концентрация 
в глинистых породах 
по А. П. Виноградову (1962), %
Относительное содержание 
в породах Коркинского разреза
Мп 0,0670 < в 2 раза
Ni 0,0095 > в 1,5-2,5 раза
Со 0,0020 > в 1,5-3,0 раза
V 0,0130 Норма
Ti 0,4500 Норма
Сг 0,0100 Норма -  > в 2,5 раза
Zr 0,0200 < в 3 раза
Мо 0,0002 < в 2-3 раза -  норма
Си 0,0057 > в 3-5 раза
Zn 0,0080 > в 1,2- 1,4 раза
Pb 0,0020 > в 1,5 раза
Sn 0,0010 < в 2-3 раза
Be - < в 2 -6  раз
Ва 0,0760 Норма -  > в 1,4 раза
Sr 0,0450 < в 3 раза
Sc 0,0010 > в 2-3 раза
Ga 0,0030 < в 1,5-2 раза
Y 0,0030 < в 2,5-5 раз
континентов (см. об этом: Виноградов, 1962). Хотя подобное срав­
нение не очень корректно, все же мы его. использовали, не имея в 
данный момент других исходных данных.
Проведенное сравнение показало очень большое превышение 
содержания ТМ в надземной массе растений из Коркинского разре­
за на два и более порядков Со, Ti, Pb, Ag, Mo, Sn, Be, Zr, V по 
сравнению с соответствующими данными по тайге и средним со­
держанием по континенту. Содержание Mn, Zn, Ва, Sr ниже «исход­
ного» их значения по тайге и континенту.
Следует отметить, что полученные данные требуют более глу­
бокого анализа в плане влияния повышенного или пониженного 
содержания этих элементов. Тем более что для содержания всех
Среднее содержание тяжелых металлов в надземной массе и корневой системе 
растений Коркинского угольного разреза по ботаническим группам
Элемент Бобовые Злаки Сложно­цветные
Содержание элементов 
в надземной массе растений, 
п - 10 ' 3%
тайги континентов
Ni 7.00
10.00
8.00
27,00
9.00
19.00 1,0 5,0
Со 24,00
1,20
16,00
7,00
39.00
3.00
0,2 1,5
Сг 8.00
9,00
9.00
18.00
8.00
10,00
5,0 200
Мп 62,00
105,00
82,00
154,00
76.00
134.00 100 750
V 7.00
13.00
7.00
20.00
7.00
13.00
1,0 6,1
Ti 363.00255.00
282,00
347,00
342.00
280.00 5,0 100
Си 11.0
8,00
11,00
12,00
11,00
11,00
10 20
Zn 7.00
12.00
19.00
26.00
17.00
20.00
20 20
Pb 22,00
2,70
28,00
4,30
21,00
2,90 0,7 -
Ag
18,00
0,04
33,00
0,07
18,00
0,09 0,02 1,0
Мо 46,00
1,00
10,00
0,40
9.00
1.00
0,4 2,0
Ва 45.00
42.00
37.00
50.00
40.00
45.00 700 п- 10
Sr 24.00
27.00
19.00
17.00
23.00
36.00 200 30
Sn 38,00
0,25
50,00
0,49
35,00
0,25 следы 0,5
Be 8.00
0,12
5.00
0,19
16,00
0,12 не обн. 0,2
Zr 5.00
9.00
7.00
12.00
4.00
10.00 - п 0,1
Примечание. В числителе дроби даны результаты по надземной массе, в знаме­
нателе -  по корневой системе.
элементов характерен значительный уровень изменчивости, доста­
точно специфичный как для разных элементов, так и для субстрата, 
надземной массы и корней (табл. 4.19).
Таблица 4.19
Уровни изменчивости содержания микроэлементов 
в субстрате, надземной массе и корневой системе растений 
Коркинского угольного разреза
Коэффициент Микроэлементы
вариации,% в субстрате в надземной массе в корнях
0 -2 0 Zr - -
21-40 V, Ti, Ва, Be, Ga, Y - Сг, V, Ti, Ag, Ga, Y
41-60 Сг, Mn, Sr Сг, V, Ti, Си, Ва, Sr, 
Ga
Ni, Мп, Си, Zn, Pb, 
Ba, Sn, Zr
61-80 Си, Zn, Ag Мп, Zn, Zr Co
81-100 Ni, Mo, Sn - -
> 100 Co, Pb Ni, Co, Pb, Ag, Mo, 
Sn, Be
Mo, Sr, Be
Анализ содержания ТМ в разных частях растений показал, что 
более высокое содержание в корнях имеют Ni, Сг, Мп, V, Zn, Zr, а в 
надземной массе -  Со, Ti, Си, Pb, Ag, Mo, Sn, Be (см. табл. 4.18).
Для Ва и Sr соотношение содержания в надземной массе и кор­
нях в разных ботанических группах различно. Так, незначительное 
превышение Ва в корнях характерно для злаков и сложноцветных, а 
в надземной массе -  для бобовых. По Sr картина несколько иная: 
выше содержание этого элемента в корнях бобовых, и особенно 
сложноцветных, а для злаков -  выше содержание Sr в надземной 
массе. В связи с этим несколько отличаются ряды концентраций 
микроэлементов в надземной массе и корнях в растениях Коркинс­
кого угольного разреза по ботаническим группам (табл. 4.20).
Определенный интерес представляет анализ накопительной спо­
собности ТМ надземной массой и корнями растений в разрезе. Эта 
способность хорошо проявляется при рассмотрении КБП -  коэффи­
циентов биологического поглощения (табл. 4.21). Энергично накап­
ливаются следующие ТМ: в надземной массе всех групп растений -  
Ag, Mo, Sn, Be, в корнях энергично накапливающихся элементов 
нет. К группе сильно накапливающихся элементов (КБП от 10 до 1) 
по надземной массе относятся Со, Мп, Сг, Zn, Pb, по корням -  Zr,
Ряды концентраций микроэлементов в надзелшой массе 
и корневых системах растений Коркинского угольного разреза 
по ботаническим группам
Элементы
Ряды концентраций no убыванию
Надземная масса Корни
Ni 3 > 2 > 1 2 > 3 > 1
Со 3 >  1 > 2 2 > 3 > 1
Сг 2 > 3 = 1 2 > 3 > 1
Мп 2 > 3 > 1 2 > 3 > 1
V 2 = 3 = 1 2 > 3 = 1
Ti 1 > 3 > 2 2 > 3 > 1
Си 1 = 2  = 3 2 > 3 > 1
Zn 2 > 3 > 1 2 > 3 > 1
Pb 2 >  1 > 3 2 > 3 > 1
Ag 2 > 3 = 1 3 > 2 > 1
Mo 1 > 2 > 3 1 = 3 > 2
Ва 1 > 3 > 2 2 > 3 > 1
Sr 2 > 3 > 1 3 >  1 > 2
Sn 2 >1 > 3 2 >  1 = 3
Be 3 >  1 > 2 2 >  1 = 3
Zr 2 >  1 > 3 2 > 3 > 1
Примечание. 1 -  бобовые, 2 -  злаки, 3 -  сложноцветные.
Ag, Мо. Слабо накапливаются (КБП 1-0,1) в корнях и надземной 
массе растений разреза Ва, Zn, Ti, V.
Таким образом, проведенный анализ показал, что почвогрунты 
Коркинского угольного разреза характеризуются своеобразным хи­
мическим составом. Среднее содержание большинства микроэлемен­
тов в почвогрунтах угольного разреза отличается от среднего содер­
жания в почве. Наибольшее различие по содержанию элементов РЬ, 
Со, Мп, Си, которые в значительной степени превышают их сред­
нее содержание в почвах. Содержание всех элементов сильно варь­
ируется, что определяется пестротой породного состава верхнего 
слоя. Микроэлементный состав надземной биомассы и корней рас­
тений резко отличается от этих показателей на зональной почве. Про-
Средние значения коэффициентов биологического поглощения элементов 
надземной массой и корневой системой растений Коркинского угольного разреза
Элемент Бобовые Злаки Сложноцветные
Ni 0,80 0.93 1.05
1,20 3,24 2,25
Р п 5,60 3.70 9,10
0,25 1,47 0,66
р г 0.55 0.61 0.55
0,73 0,67 0,82
Мп 1.80 2.40 2.20
1,99 2,93 2,54
у 0.30 0.30 0.30
0,76 1,18 0,80
Ti 0,70 0,50 0.60
0,46 0,63 0,50
Рп 0.90 0,90 0.90
0,90 1,34 1,18
7  п 0.50 1.30 1.20
0,73 1,52 1,00
РЬ 6.30
8.00 6.00
0,73 1,19 0,78
A  Q 900 1650 900
A g
2,00 3,50 4,50
М п 242 53.0 47.4iVIO
4,61 1,95 3,28
Ra 0.60 0.50 0.50D a
0,55 0,66 0,59
Sr - - -
2^90 1,83 3,80
Cn 76.0 100 70.0O i l
0,52 1,02 0,52
Rp 40.0 25,0 80.0D C
0,50 0,79 0,50
7 r 0.55 0.80 0.40ZjI
1,02 1,35 1,10
Ga - - -
0 ^ 5 0 6 6 0,38
Y - - -
C09 Г 8 4 1,48
Примечание. В числителе дроби даются результаты по надземной массе, в зна­
менателе -  по корневой системе.
веденная работа по анализу содержания микроэлементов в субстра­
те и растениях показала, что Ni, Мп, Ag, Mo, Sr, Zr являются эле­
ментами биологического накопления. Предварительный анализ хи­
мического состава растений позволяет утверждать, что они содержат 
повышенные концентрации Ni, Си, Zn, Со, РЬ и при попадании в 
пищевую цепь могут оказывать токсичное воздействие. Полученные 
результаты анализа еще раз подтверждают необходимость учета со­
держания тяжелых металлов в субстрате ц растениях при проведе­
нии работ по рекультивации таких объектов, как глубокие угольные 
разрезы.
Биологическая рекультивация нарушенных промышленностью 
земель -  проблема комплексная. При ее проведении осуществляет­
ся моделирование экотопа (в первую очередь -  эдафотопа) и куль- 
турфитоценозов разного направления использования. Решение этой 
проблемы, с одной стороны, является задачей нового научного на­
правления -  промышленной ботаники: выявление состава и особен­
ностей роста и развития растений и установление сукцессионных 
смен фитоценозов техногенных ландшафтов, возникших как в про­
цессе естественного восстановления растительного покрова, так и 
появившихся в процессе биологической рекультивации. С другой 
стороны, конструирование фитоценозов в этих специфических 
неоэкотопах -  задача культурфитоценологии со всем комплексом 
возникающих вопросов.
В связи с тем, что специальное научно-производственное направ­
ление ботаники -  промышленная ботаника -  только обосновано, но 
пока слабо разработано, целесообразно рассматривать экологичес­
кие основы биологической рекультивации нарушенных промышлен­
ностью земель в курсе культурфитоценологии, знакомя студентов с 
вопросами и задачами промышленной ботаники в том аспекте, как 
они разработаны и рассматриваются в настоящее время. При этом 
вполне правомочно, на наш взгляд, рассматривать экологические ос­
новы биологической рекультивации и особенно ботаническую ком­
поненту этой проблемы в качестве одного из направлений промыш­
ленной ботаники.
В целом, знакомство с основными вопросами биологической 
рекультивации -  такими, как общие понятия, терминология, харак­
теристика нарушенных промышленностью земель и их классифи­
кация, свойства и классификация вскрышных пород (субстратов) 
промышленных отвалов по степени их пригодности для биологи­
ческой рекультивации, принципы лесной рекультивации разнотип­
ных отвалов, весьма полезно будущим специалистам-экологам.
Практическая работа выпускников Уральского государственного 
университета в основном связана с Уральским регионом, поэтому боль­
шое внимание уделено материалу, характеризующему особенности 
биологической рекультивации нарушенных промышленностью 
уральских земель, хотя широко использованы результаты исследо­
ваний, проведенных на Украине, в Подмосковье, в Кузбассе и дру­
гих промышленных регионах.
При необходимости более подробного знакомства с теоретичес­
кими и практическими проблемами биологической рекультивации 
земель можно воспользоваться литературой, приведенной в конце 
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